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RESUMO

Neste trabalho realizou-se uma climatologia
do fendmeno bloqueio no HS, utilizando-se 14 anos de dados
do ECMWF (1980-1993). Os resultados mostram quatro regides
preferidas para formacdo de bloqueios: regido da Austrdlia
e Nova Zeldndia (Oceano Pacifico), Oceano Atlélntico (10°W a
70°W), Oceano Indico (70°E a 120°E) e sudeste do Oceano
Pacifico (80°W a 120°W). Esta ultima, é uma regido que foi
verificada neste estudo como regido de formagdo de
blogueios. Encontrou-se as maiores frequéncias de bloqueios
no inverno e menores no verdo. Observou-se uma acentuada
variacédo interanual de freqiéncia de blogueios,
principalmente na regido da Austrdlia e Nova Zeléandia,
encontrando-se as maiores fregliéncias geralmente em anos de
La Nifia e menores em anos de El Nifio. Discutiu-se as
possiveis causas qguanto a variacédo interanual e a
predomindncia em anos de La Nifia. A bifurcacdo
climatoldédgica do vento zonal sobre a regido da Austrdlia e
Nova Zel&ndia é mals forte e melhor definida em anos com
maiores fregliéncias de blogueios. Observou-se as
caracteristicas de uma situacdo de blogueio de 1longa
duracdo através do estudo de caso, onde este se formou no
sudeste do Oceano Pacifico. Os mecanismos fisicos de
manutencdo s8o discutidos através do fluxo de Eliassen-Palm
e de sua energética local. Os disturbios transientes
barotrdépicos agem para acelerar o fluxo no jato polar e
desacelerar na regido do blogueio e na bifurcacdo do jato
de oeste, e assim, manter o bloqueio. A contribuigdo da
interacdo de trés escalas temporais ¢é avaliada através da
energética na regido do Dblogueio. A interagdo deste
fenbmeno (componente intrasazonal) com os distlrbios de
alta freqgliéncia ¢é relativamente importante, sendo mais
relevante a interag¢do do blogueio com o fluxo sazonal.
Visto gque o bloqueio extrai energia cinética barotrdpica do
fluxo difluente sob a influéncia de um campo de deformacgdo
deste fendmeno. A instabilidade baroclinica redistribui
esta energia na regido do blogueio.






ATMOSPHERIC BLOCKING IN THE SOUTHERN HEMISPHERE

ABSTRACT

Atmospheric blocking in the Southern
Hemisphere is studied using 14 years (1980-1993) of daily
data. Results confirmed the three regions of blocking in
winter, wviz Pacific Ocean near New Zealand, Indian and
Atlantic Oceans. A new region of blocking is found in the
Southeast Pacific Ocean. All the prefered regions of
blocking show large interannual variations. The interannual
variations are large in the New Zealand region. It is found
during the La Nifia years the blocking frequency in the New
Zealand region 1is more than double of that in El1 Nifio
vears. The possible causes for this behaviour are explored.
It is found that the jet split over New Zealand region is
better defined and stronger during the La Nifia years than
in El Nifio vyears. It is known that the jet split 1is
favorable for formation of blocking highs. This explains
why blocking frequency is higher during the La Nifia years
than in El Nifio years. A case study of a long lasting
blocking event which occurred in the Southeast Pacific
Ocean is performed. The physical mechanisms which maintain
this blocking event are explored calculating Eliassen-Palm
flux and its 1local energetics. Transient barotropic
disturbances decelarate the Jjet 1in the Dblocking region
favoring the split jet character. The contribution of
different (time) scales are calculated in maintenance of
the energetics of the blocking situation. The interaction
of intra-seasonal component with the high frequency
component is noted to be very relevant. The role of
baroclinic instability is also important.
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carpiTuLo 1

INTRODUCAO

Nas latitudes médias, o escoamento da
atmosfera se caracteriza por ser predominantemente zonal,
com deslocamento para leste de frentes, ciclones e
anticiclones. O fendmeno atmosférico designado por blogueio
interrompe essa progressdo normal dos sistemas migratdrios
para leste devido a formacdo de um anticiclone guase-

estaciondrio de grande amplitude.

HA4 trés tipos mais comuns de padrdes de

bloqueio, gue s&o:

1 - bloqueio do tipo dipdlo, constituido de um
anticiclone de grande amplitude acompanhado de wum

ciclone no lado eguatorial;

2 - Dblogqueio do tipo Omega, gque possul uma
configuracdo orientada zonalmente, sendo constituido
de um anticiclone entre dois ciclones, na forma de
uma letra ©&mega no Hemisfério Norte (HN) e

invertida, no Hemisfério Sul (HS);

3 - blogueio formado de uma crista estacionaria de

grande amplitude.

Esses trés tipos de blogueios sdo ilustrados
na Figura 1.1 e, as condigfes de tempo associadas sdo de

tempo guente e seco.
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Fig 1.1 - Trés tipos padrdes de blogueio no Hemisfério Sul:
a) bloqueio do tipo dipdlo, b) blogueio do tipo
dmega, c¢) blogqueioco de um anticiclone de grande
amplitude.

FONTE: Adaptada de Bluestein (1993), para o
Hemisfério Sul.

O fendmeno blogqueio tém fascinado cientistas
por varias décadas, n3o somente pelo interesse intrinseco,
mas devido ao fato da situacdo de Dblogueio produzir
condicBes atmosféricas andmalas, tals como, secas na regido
do anticiclone e enchentes no lado polar e equatorial
deste, por longo periodo de tempo e em grandes areas (Knox
e Hay, 1984; Noar, 1983). Estas condig¢Bes andmalas de tempo

podem causar grandes impactos a sociedade.

Em anos recentes, com a extensdo da previsao
numérica do tempo para médio prazo (periodo entre 5 e 10
dias) e longo prazo (periodos maiores do que 10 dias), a

influéncia de fendmenos de baixa fregliéncia tornou-se um



problema de grande importdncia pratica. 0 blogueio
atmosférico tem um papel importante na variabilidade
atmosférica de baixa fregiéncia, freqiéncia menor do gque
sindética (periodos maiores do gue uma semana). Assim, a
compreensdo dos mecanismos que originam e mantém O
blogqueio s8o de grande importdncia para o sucesso da
previsdo de curto, médio e longo prazos. Estudos
observacionails, tedricos e de modelagem numérica, tém sido

realizados para melhorar essas previsdes.

Tibaldi e Molteni (1990} mostraram gue o
inicioc do fendmeno blogueio é dificil de ser previsto sem o
conhecimento fisico dos mecanismos gque o originam. O
problema no Hemisfério Sul é mais grave, pois ha erros nas
condicBes iniciais dos modelos numéricos, devido a falta de
dados sobre grandes 4areas deste hemisfério. Entdo faz-se
necessario o conhecimento diagndstico do inicio e da
manutencdo do blogqueio, antes de sua previsdo por estes

modelos.

Os objetivos deste trabalho sédo:

1 - documentar as variacdes mensais, sazonals e

interanuais do fenbmeno bloqueio;

2 - ressaltar as varijiac¢des interanuais em anos de El
Nifio e La Nifia, e discutir as possiveils causas dessas

variacdes;

3 - estudar detalhadamente um evento de Dblogueio,
para analise dos mecanismos associados ao seu inicio

e sua manutencao.

Inicialmente, para localizar situacdes de

blogqueios no Hemisfério Sul, fez-se uma climatologia de 14



anos (1980-1993), um trabalho pioneiro considerando o tempo
de registro de dados meteoroldgicos, utilizando-se a altura
geopotencial em 500 hPa, obtida do European Center for
Medium Range Weather Forecasts (ECMWF). A metodologia
adotada para localizar o fendémeno blogqueio foi apresentada

em Lejends e Okland (1983) e Lejends (1984).

0O pré-requisito para a selecdo de uma
situacdo de blogueio visando o estudo dindmico deste
fendmeno, foi a localizacdo geografica, a duracdo, as
caracteristicas e a extensdo longitudinal. O caso de
blogueio selecionado ocorreu durante o inverno de 1986, no
Oceano Pacifico, préximo a costa oeste da América do Sul,
no periodo de 29 de julho a 14 de agosto. Ressalta-se a
importéancia deste caso, devido a duracdo de 17 dias, o que
ndo € muito comum tratando-se deste fendmeno no Hemisfério
Sul e, a localizagdo geogréafica, visto que ndo hd registro
na literatura de estudos de blogqueio nesta regido. Entéao,
objetiva-se estudar o 1inicio, o desenvolvimento e o

decaimento desta situacgdo de blogueio, propde-se:

1 - ressaltar as caracteristicas das variaveis
meteoroldgicas, associadas ao episdédio do blogueio,

tais como, altura geopotencial e vento zonal;

2 - averiguar a influéncia dos distirbios transientes
de alta freqiéncia (periodos menores do que 7 dias)
no fluxo zonal, média no tempo, na regido do
blogqueio, usando o fluxo de Eliassen-Palm como uma

ferramenta diagnostica;

3 - fazer a andlise do papel das interacdes entre
escalas temporais (sazonal, intrasazonal e alta-
fregiéncia) na geragdo e manutencdo desta situacdo de

blogqueio, através de sua energética local;



4 - gquantificar 0s processos barotrdpicos, no
contexto da energética local do blogueio, no leste

do Oceano Pacifico.

No Capitulo 2, apresenta-se a revisdo
bibliogréfica, com as principais definic¢des e
caracteristicas do fendmeno bloqueio nos dois hemisférios.
Os principails mecanismos propostos para a formacdo e a

manutencdo deste fendmeno foram abordados.

A metodologia wutilizada para localizar
situacBes de blogueios e os métodos usados para analisar a
sua 1interacdo com disturbios de alta freqgiéncia e com o
fluxo zonal, s&o descritos no Capitulo 3. Os conjuntos de

dados, também estdoc apresentados neste capitulo.

A climatologia da freqgliiéncia de bloqueio e
as regides preferidas para a acdo deste gdo mostradas no
Capitulo 4. As variagdes interanuais na fregiéncia deste
fendmeno, em anos de El Nifio e La Nifia, e uma discussé&o das

possiveis causas, foram abordadas.

No Capitulo 5, apresenta-se um estudo de
caso de blogueio para andlise dos mecanismos gue o originam

e o mantém.

As Conclusdes e as propostas para trabalhos

futuros foram expostas no Capitulo 6.






CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

O pioneiro em observar o desenvolvimento do
anticiclone quase-estaciondrio de grande amplitude, foi
Garriot (1904). Os primeiros trabalhos conhecidos na
literatura sobre bloqueio, surgiram nas décadas de 40 e 50,
como por exemplo, Elliot e Smith (1949), Rex (1950a, 1950b;
1951), Brezowsky et al. (1951), Sanders (1953) e Sunner
(1954). Uma extensa revisdo sobre o fendmeno bloqueio é
encontrada em Saltzman (1986). A grande mailoria dos estudos
sobre blogueio s8o referentes ao fendmeno formado no HN.
Para o HS, o numero de estudos sobre este tdépico é bastante
reduzido, devido a falta de informacdes em grandes &reas e
por periodos considerdveis. Assim, faz-se uma revisdo
bibliogrdfica sobre o fendmeno bloqueio, ressaltando suas
principais definic¢des e caracteristicas nos dois
hemisférios. Os principais mecanismos propostos para a

formagdo e a manutencdo deste fendmeno também sdo expostos.

2.1 - DEFINIGOES DO FENOMENO BLOQUEIO

Até hoje, ndo hd uma definic3o rigorosa,
aceita e aplicada universalmente do que seja blogueio. Isso
constitui a maior dificuldade que confronta pesquisadores e
torna inviavel a comparac8o de resultados cientificos. As
defini¢des mals usadas, segundo Liu (1994), seguem
critérios subjetivos estabelecidos por Rex (1950 b) e
critérios objetivos definidos por Dole (1978). Varios

pesquisadores sugeriram critérios de identificac8o baseados



em um desses dols autores citados, tentando aperfeicgoa-los,
buscando estabelecer um critério uUnico, objetivo. Dentre
estes pode-se citar White e Clark (1975), Hartmann e Ghan
(1980), Dole e Gordon (1983), Dehai e Liren (1991), entre

outros.

Elliot e Smith (1949) usaram o termo
“blocking action” e o definiram como um estado da
circulacdo atmosférica no qual o escoamento zonal normal é
interrompido, em um ou vVArios setores, por um forte e
persistente escoamento do tipo meridional. Para eles, um

blogqueio ¢é identificado quando uma banda de 15° de

longitude, centrada em torno de 55°N a 60°N, experimenta um

desvio de 20 hPa ou mals, no minimo durante trés dias

consecutivos, no Hemisfério Norte.

Segundo  Rex (1950b), uma situacédo de

blogueio no HN deve ter as seguintes caracteristicas:

(rl) a corrente zonal basica de oceste deve dividir-se

em dols ramos;

(r2) cada corrente deve transportar uma quantidade

significativa de massa;

(r3) o sistema de duplo jato deve estender-se, no

minimo, sobre 45° de longitude;

(r4) deve ser observado uma transicédo do
escoamento zonal para o escoamento meridional na

regifdo de bifurcacdo;



(r5) as caracteristicas rl, r2, r3 e r4 precisam
permanecer, com considerdvel continuidade, no minimo

por 10 dias.

Um bloqueio € dito iniciar-se quando o
requisito (rl) ocorrer e, o fenbmeno estd em dissipacédo,
gquando a caracteristica (rl), (r2), (r3) ou (r4) néo

estiver mals sendo satisfeita.

White e Clark (1975) acrescentaram as

definicbes de Rex (1950 b) que, em caso de blogueio, a
posicdo do anticiclone seria ao norte de 35°N e que sua

amplitude seria igual ou superior a 5° de latitude.

Hartman e Ghan (1980) chamaram de
anticiclone de Dbloqueio aos centros de alta pressdo
localizados no nivel de 500 hPa nas médias latitudes, com

amplitude igual ou superior a 375 m e com duracdo minima de

6 dias.

Os critérios adotados por Treidl et al.
(1981) para definir wuma alta de Dblogueio foram os
seguintes:

(tl) isopletas fechadas, tanto na carta de superficie
de pressdo constante, gquanto na carta de altura
geopotencial em 500 hPa, dividindo o jato em dois

ramos;

(t2) o cinturdo de latitudes onde ocorre o

anticiclone de bloqueio localiza-se ao norte de 30°N;

(t3) a duracdo para este padr8o é, no minimo, de 5

dias.
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Charney et al. (1981) adotaram o método
sugerido por Dole (1978) para identificar situages de
blogueio, considerando 15 anos de altura geopotencial em
500 hPa (1963-1977). Utilizaram apenas os trés meses de
inverno no Hemisfério Norte (DJF). Consideraram como evento
de blogueio, a anomalia positiva com amplitude igual ou

superior a 200 mgp, persistente por 7 dias ou mais.

Dole e Gordon (1983) definiram anomalia
persistente como uma anomalia que se mantém por um tempo T
e atinge a magnitude M. Definiram que hd anomalia positiva
(negativa) se a anomalia permanece igual ou maior (menor)
do que M para pelo menos T dias. O numero das anomalias
persistentes foi determinado com os seguintes wvalores do

critério de selecédo.

M=+0 m, +50 m, ...+250 m; e

T=5 dias, 10 dias, ...25 dias;

Encontraram qgue bloqueios tipicos de latitudes médias s&o

do tipo dipdlo, possuindo uma anomalia positiva (alta) em
torno de 60°N e uma anomalia negativa (baixa) em torno de

40°N.

As situag8es de bloqueio foram definidas por

Casarin (1982) pelas seguintes caracteristicas:
{(cl) o escoamento de oeste divide-se em dols ramos;
(c2) as posig¢des inicial e final do bloqueio sédo

aquelas longitudes onde o médulo da vorticidade é

maxima;
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(c3) o deslocamento total do blogueio deve ser menor

ou igual a 25° de longitude durante o periodo total

do evento;

(c4) a situacdo de blogqueio deve se manter no minimo

por seis dias consecutivos;

(c5) a data inicial de cada situacdo de bloqueio é
determinada pelo aparecimento da condicdo expressa
no item c¢l. A data final serd determinada pelo
desaparecimento de uma ou mais condi¢des expressas

nos itens cl, ¢3 ou c4 destas definigdes.

Shukla e Mo (1983) definiram um limiar para
localizar anomalia positiva para cada estacdo do ano.
Usando 15 anos de dados de altura geopotencial em 500 hPa
para o Hemisfério Norte, consideraram anomalia positiva com
amplitude superior a 200 mgp para o inverno; maior do que
150 mgp no outono e primavera, e maior do que 100 mgp no

verdo, persistente por 7 dias ou mais.

Lejends e Okland (1983), Okland e Lejenés
(1987) e Lejends e Madden (1992), baseados nos resultados
de Treidl et al. (1981) e Austin (1980) e, ainda, usando o
indice zonal de Namias e Clapp (1951), definiram o seguinte
indice de 1longitude, com o objetivo de identificarem a

presenca de situacdes de bloqueio:

T(A) = Zgoon(A) -Zeoow () (2.1)

onde I é& o indice na longitude A e Z é o geopotencial em
500 hPa nas respectivas latitudes. I(A) foi computado para

cada 10° de longitude. Esse indice pode ser mostrado no
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diagrama (A, t) de Hovmoller (Hovmoller, 1949), com
longitude no eixo x e tempo no eixo y. No diagrama
Hovmdller, regiBes onde o indice I(A) é menor do que zero
especifica 4reas onde o evento blogueio poderia existir
(Lejends e Okland, 1983). Para incluir somente os eventos
gue possuem uma escala espacial similar a definigdo usada
por Rex (1950b), Lejends e Okland (1983), incluiram a

seguinte condicéo:

(T(A-10°)+I(A)+I(A+10°))/3<0. (2.2)

Segundo Lejends e Okland (1983), essa

restricdo garante uma situacdo de bloqueio, no minimo, por

30° de longitude. Pode-se observar, também, que os eventos
de bloqueioc que satisfazem esta condicdo tendem a persistir

por varios dias.

A definicdo adotada por Tibaldi e Molteni
(1990) e Tibaldi et al. (1994) é essencialmente derivada do
trabalho de Lejends e Okland (1983). Utilizando o campo de
altura geopotencial em 500 hPa, foram calculados os
gradientes de altura geopotencial, GHGS e GHGN, para cada

ponto de grade de longitude. 0Os gradientes s8o definidos

por:
GHGS=(Z (¢o) -Z (dg) ) / (Op-0g) (2.3)
GHGN= (Z (dn) =Z ($0) ) / (dn—0o) (2.4)
onde:
¢N:8OON+A
¢0:6OON+A
0s=40°N+A

A=-4°, 0° ou 4° (Tibaldi e Molteni, 1990);
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A=-3,75°, 0° ou 3,75° (Tibaldi et al., 1994).

Tibaldi e Molteni (1990) e Tibaldi et al.
(1994) consideraram haver bloqueio, em uma dada longitude e

em um especifico periodo de tempo, se as seguintes
condic¢bes forem satisfeitas em, pelo menos, um valor de A:

GHGS>0 e GHGN<-10 m/° lat.

As definig8es para o anticiclone de blogueio
formuladas por Lupo e Smith (1995) constituem critérios
combinados de Rex (1950 b) e de Lejends e Okland (1983). O
grupo de critérios obtidos foi Util, ndo somente para
identificar eventos de bloqueio, mas também para separéd-los
gquando ocorrem espacialmente préximos um do outro, visto
que os eventos de bloqueios podem ser agrupados em tempo e
em espac¢o (Illari, 1984). A definicdo de Lupo e Smith
facilitou, também, a identificac&o do ciclone de superficie
precedente, a pressdo em seu centro, a razdo de
aprofundamento e as caracteristicas da corrente de jato.

Esses critérios sdo:

(sl) os critérios de Rex (1950a) devem ser
satisfeitos, com excecdo dos critérios (r3) e (r5), a
duracdo minima deve ser de 5 dias, e a regido do

anticiclone deve se estender por 30° de longitude;

(s2) um indice (Lejen&ds e Okland, 1983) negativo ou
positivo de pequeno valor deve estar presente no

diagrama de Hovmoller;

(s3) os critérios (sl) e (s2) devem satisfazer de

24 hs antes do inicio até 24 hs depois do término;
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(s4) o anticiclone deve estar ao norte de 35°N e ter

uma amplitude de, pelo menos, 5° de latitude;

(s5) o inicio é dito ocorrer quando o critério (s4),

(sl) ou (s2) for satisfeito;

(s6) o término ¢é definido quando os critérios (s4),
(sl) e (s2) ndo forem satisfeitos por, no minimo, 24

horas.

Vale lembrar que todas as definicgdes citadas
até entdo foram aplicadas para o Hemisfério Norte. No
Hemisfério Sul, estudos sobre o fendémeno bloqueio tém sido
dificultados pela deficiente cobertura de observacdes sobre
grandes &reas. Mesmo ndo dispondo de informacdes sobre todo
o Hemisfério Sul, Van Loon (1956) e Wright (1974) estudaram
a agdo de blogqueios em regides limitadas, onde havia dados

disponiveis.

A principal distincdo entre a definicdo
usada por Rex (1950 b) para o Hemisfério Norte e as
definicdes usadas por Van Loon (1956) e Wright (1974) para
0 Hemisfério Sul, reside no numero minimo de dias para
classificar uma situacdo atmosférica como sendo de
blogueio. Rex adotou dez dias, enquanto Van Loon e Wright
adotaram seis dias. A duragcdo média das situacBes de
blogueio no HS é esperada ser menor que a do HN, como
resultado da existéncia de um indice zonal
consideravelmente maior para o HS (Van Loon, 1956). Outra
diferenca quanto ao anticiclone de blogueio nos dois
hemisférios ¢é a sua localizacdo latitudinal. No HS, as
situagdes de Dbloqueio foram encontradas em latitudes
menores do que as encontradas para o HN (Van Loon, 1956;

Taljaard, 1972; Wright, 1974).
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Lejends (1984) adotou para o Hemisfério Sul
o mesmo indice definido por Lejends e Okland (1983). Tendo
em vista os trabalhos de Van Loon (1956), de Taljaard
(1972), de Wright (1974), de Coughlan (1983) e de Trenberth

~

e Swanson (1983) gquanto a localizacd3o do anticiclone,
Lejends (1984) definiu o indice I(A), como a diferenca

entre 35°S e 50°S, tal que:

I(A)=Z3505(A) - Zspos(A) (2.5)

e I(A) foi computado para cada 10° de longitude. Neste

caso, uma situagdo de Dblogqueio deve satisfazer as

seguintes condic¢des (Lejends, 1984).

I(A)<0 (2.6)
{I(A-10°)+I (A)+I(A+10°)}/3<0 (2.7)

A condigdo (2.7) garante uma situacdo de

blogqueio por, no minimo, 30° de longitude, com duracdo de

varios dias (Lejends e Okland, 1983).

Trenberth e Swanson (1983) e Mo (1983)
adotaram a definicdo de Dole e Gordon (1983) e descreveram
alguns aspectos de anomalias persistentes e de blogueios no

Hemisfério Sul.

A definig8o usada por Tibaldi et al. (1994),
para identificar blogueios no HS e comparar com situacBes
simuladas no modelo do ECMWF, foi a mesma para o Hemisfério
Norte, porém, considerando as devidas diferencas do

fendmeno entre os dois hemisférios.
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Os gradientes, GHGN e GHGS, nas médias e
altas latitudes, respectivamente, s&o avaliados para cada

ponto de grade longitudinal, por:

GHGS=[Z (0s) -Z (¢o) 1/ (ds—bo) (2.8)

GHGN=[Z (¢g) -Z (On) 1/ (Go—Oy) (2.9)
onde:

¢N:3 SOS+A

¢OISOOS+A

¢S:6SOS+A

A=-3,75°, 0°, 3,75°

Em uma situagdo de blogueio, as seguintes

condigdes devem ser satisfeitas:

GHGN>0 (2.10)
GHGS<-10 m/ (°lat) (2.11)
A condicdo (2.11) assegura qgue ndo se

considera situagdo de blogueio quando o ciclone (baixa
desprendida) ¢é anomalamente deslocado para o sul (Tibaldi

et al., 1994).

Sinclair (1996), identificou objetivamente
os blogueio atmosférico, como sendo altas persistentes de
pressdo no nivel médio do mar, com centro excedendo 20 hPa
e anomalias persistentes positivas em 1000 hPa, média no

tempo, a qual persiste por 5 dias ou mais.

Ressalta~se que os varios métodos objetivos

e subjetivos utilizados para identificar bloqgqueios
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atmosféricos, e a inexisténcia de um definicdo universal do
seja este fendmeno, é uma conseqiiéncia natural do fato da
existéncia de diferentes mecanismos fisicos que ddo origem

e o mantém, como vai ser abordado nos préximos itens.

2.2 - BLOQUEIO NO HEMISFERIO NORTE

Rex {1950 b), fez o primeiro estudo

climatoldégico de situagBes de bloqueios para o Hemisfério

Norte (1933-1949). Os «critérios para estabelecer uma
situacdo de Dblogueio, wusando mapas meteoroldgicos de
superficie e de ar superior (500 hPa e 700 hPa), foram

citados no item anterior. Foi publicado um catdlogo com os
112 casos de blogueios, sendo 82 sobre o Oceano AtlAntico e

30 sobre o Oceano Pacifico. As regides preferidas para
agBes de bloqueios estdo centradas entre 5°W e 15°W (Oceano

Atlantico) e entre 145°W e 155°W(Oceano Pacifico). A
variacdo anual na freqiiéncia de blogqueio foi significativa,
apresentando um maximo em abril e um minimo em setembro.
Rex (1950 b) observou, também, que a duracdo dos bloqueios

mostrou uma distribuic¢do ndo-normal, com média de 14 dias.

Sunner (1954) analisou o setor europeu do
Atlantico no periodo de 1949-1952 e concluiu que existe uma
regido de ocorréncia médxima de bloqueios, localizada &
oeste do meridiano de Greenwich. Para White e Clark (1975),
que usaram dados atmosféricos de altura geopotencial de

500 hPa, médias mensais (1950-1970), a maior freqiiéncia de

blogqueios foi observada na longitude de 170°W (centro do

Oceano Pacifico Norte).

Treidl et al. (1981) identificaram altas de

blogqueios em cartas didrias de superficie em 500 hPa, no
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periodo de 1945 a 1977. Mals de 23.000 cartas foram
inspecionadas por analistas, que encontraram 664 casos de
altas de Dblogueios nesse periodo. Os Dblogueios foram
identificados subjetivamente e catalogados. A andlise desse
conjunto de dados n&o somente confirmou os resultados
encontrados por Rex (1950b), Sunner (1954) e outros, mas
também proporcionou algumas caracteristicas adicionais dos

anticiclones de blogueios. Por exemplo, a faixa principal
para iniciar os bloqueios foi de 40°W a 50°E, e a zona

secunddria foi entre 120°W a 170°W. As variacBes sazonais

desse fenbmeno foram sistemdticas. Durante o inverno
(janeiro a margo), estacdo esta definida por Treidl et al.
(1981), sua regido de origem é a oeste das duas zonas

principais de origem de bloqueios que, também ocorre no
verdo (julho a setembro), enquanto que, um desvio para
leste ocorre no outono (outubro a dezembro) e primavera
(abril a junho). A distribuic8o anual dos 664 casos de
blogueios foi a seguinte: 205 casos de blogueios iniciaram
na primavera, 173 iniciaram no inverno, 147 no verdo e 139
tiveram seu inicio no outono. O principal cinturdo

latitudinal, onde fol observado o inicio dos bloqueios foi
de 56°N a 60°N. No outono foi observado um pegueno desvio

para o sul deste cinturdo de latitude (54°N-56°N). Treidl
et al. (1981) observaram, também, que os Dbloqueios
origindrios de latitudes mais ao norte, tenderam a

dispersar e retrogredir (movimento para oeste) mais do que

os blogueios gque se originaram ao sul de 55°N.

Lejends e Okland (1983), utilizando 30 anos
de dados diarios de altura geopotencial de 500 hPa (1950-
1979) e um método objetivo para localizar bloqueio através
de um iIndice =zonal, encontraram variacBes sazonais e
longitudinais. Eles localizaram duas regides preferidas

para ocorréncia de bloqueios que sdo, o nordeste do Oceano
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Atléntico e o nordeste do Oceano Pacifico, com o médximo a
leste do Meridiano de Greenwich (Oceano Atléntico) nos
meses de fevereiro a abril. Na regido do Oceano Pacifico, o
numero das situac¢des de blogueio varia consideravelmente
durante o inverno, com maximo de 17% de freqgiéncia em

janeiro.

Ha varios estudos climatoldgicos que
evidenciaram situacgdes simulténeas de blogqueio nos Oceanos
Atladntico e Pacifico (Treidl et al., 1981; Lejends e
Okland, 1983; Tung e Lindzen, 1979). A hipdtese de coneccio
entre essas regides, e também a possibilidade de ocorréncia
de blogueio numa regido ser o gatilho para a origem de
blogqueio na outra regido, ndo foi confirmada. Quanto a
recorréncia de blogqueios, as anomalias de TSM, segundo
Mullen (1989), podem favorecer o inicio da recorréncia de
um blogueio em uma particular regido geogrdfica . Este
resultado foi obtido através de um modelo de circulacdo
geral de baixa resolugdo, mas estas anomalias ndo parecem
afetar a persisténcia de um blogueio individual, um vez
iniciado, ou os processos dinédmicos importantes para

manutencdo deste fendmeno.

Os estudos qgue identificaram blogueio
atmosférico como uma grande anomalia positiva persistente,
seguiram as definic¢des de Dole (1978, 1982), como por
exemplo, Charney et al. (1981), Shukla e Mo (1983), Dole e
Gordon (1983), Knox e Hay (1984, 1985), entre outros. Dole
(1978) i1dentificou episdédios de Dblogueios como grandes
anomalias positivas persistentes do campo climatoldgico de
geopotencial em 500 hPa. Para Charney et al. (1981), hé&

duas regides preferidas para a acdo dos bloqueios, que sdo

de 180°W a 130°W e de 55°W a 0°, concordando com oOs

resultados obtidos por outros autores. Knox e Hay (1984),
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Dole e Gordon (1983), Shukla e Mo (1983) e Lupo e Smith
(1995), adotaram a mesma definicdo de Dole (1978, 1982), e
encontraram trés d4reas distintas de mdxima atividade de
blogqueios: no Oceano Pacifico a oeste das montanhas
Rochosas, no Oceano Atléntico & oeste dos Alpes e, nas
montanhas da Escandinava e sobre o continente, & oeste dos
montes Ural. Vale ressaltar que, para relacionar anomalias
positivas de altura geopotencial & situacdes de blogueio, é
importante tanto a amplitude como também a localizacdo

latitudinal destas anomalias, pois, segundo Liu (1994), a

anomalia positiva de altura geopotencial em aproximadamente

45° de latitude representa uma extensdo do anticiclone

subtropical.

Liu (1994) ressaltou que a ocorréncia de uma
anomalia positiva persistente ndo significa necessariamente
a existéncia de uma alta de blogueio. Por exemplo: se a
intensidade da baixa das Aleutas é muito fraca comparada a
normal climatoldgica, deve-se obter uma grande anomalia

positiva, e ocorrendo uma crista sazonal mais fraca que uma

situa¢do normalmente observada, obtém-se uma grande
anomalia negativa (Charney et al., 1981; Shukla e Mo,
1983) . Assim, a ocorréncia de uma anomalia positiva sobre a

baixa das Aleutas e uma anomalia negativa na costa oeste da
América do Norte, pode estar melhor associada ao fluxo

zonal mais forte do que com uma configuracdo de blogueio.

White e Clark (1975) e Geisler (1977)
relacionaram as atividades dos bloqueios com a
transferéncia de calor sensivel. Segundo eles, a atividade
do fendmeno bloqueio é devida aos processos de
instabilidade Dbaroclinica, que sdo modificados pela
transferéncia de calor sensivel entre o oceano e a

atmosfera. Na auséncia de troca de calor sensivel, as ondas
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estaciondrias ndo podem ser instavels e, assim, ndo podem
crescer. Sim, porque se hd agquecimento por baixo, a
estabilidade estdtica decresce e a taxa de crescimento dos
modos baroclinicos instdveis deve aumentar. A razdo das
redugdes dos anticiclones de bloqueio durante o verdo e
primavera é devida a troca liquida de calor sensivel sobre
o Pacifico ©Norte nas latitudes médias, ser guase
desprezivel. Observaram, também, gque as atividades de
blogqueios s80 mals intensas no inverno e no outono, nos
anos em que os ventos de oeste sdo mais fracos, nas médias
latitudes. O regime de ventos zonais intensos é td&o
persistente quanto o bloqueio, entretanto, sfo anomalias de

sinais opostos (Liu, 1994).

As altas de blogueios sdo caracterizadas por
uma regido de ar gqguente e com pressdo maior do que a
circunjacente, a qual se estende da superficie até a baixa
estratosfera. No seu interior os ventos sdo geralmente
amenos e a tropopausa € mais alta do que sua posicdo
média. O centro de alta pressdo é, geralmente, acompanhado
por uma regido de baixa pressdo, ou dois centros de baixa
pressdo, como no caso de Dblogueio do tipo ©O&mega, com
propriedades opostas. Este padrdo de blogqueio é embebido em
um campo de fluxo difluente que tende a flutuar em
amplitude e em fase (longitude) com a passagem dos sistemas
de tempo transientes. De acordo com Palmer (1987), um
aspecto dindmico significante do campo do fluxo blogueado é
a 1inversdo do gradiente de vorticidade potencial (do
gradiente normal em direg¢d3o ao pdlo), como é claramente

mostrada pelas andlises isentrépicas da vorticidade
potencial de Ertel, definida por Q=p '(E&+f) (Hoskins et al.,
1985; Shutts, 1986). A vorticidade potencial dentro do
anticiclone de bloqueio é menor do que a do ambiente,

entretanto, é maior do que na regido da baixa desprendida,
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localizada ao sul do anticiclone. O gradiente de
temperatura médio meridional é reduzido ou inverte na zona

blogueada (Rex, 1950Db)

Shutts (1983) tem argumentado gque a forcante
padrdo de bloqueio do tipo dipdlo é uma conseqiéncia
natural da compressdo leste-oeste dos sistemas sindticos,
quando s&o propagados em direcdo a divisdo do jato. A
deformagdo dos disturbios transientes pela divis&o do jato
estd associlada com um aumento de cascata de enstrofia
(definida como a metade da vorticidade ao guadrado) e o
gradiente da vorticidade potencial quase-geostréfica em
diregdo ao sul. Isso € atingido sinoticamente através do
grande deslocamento meridional das parcelas de ar para o
norte, dentro da alta de blogueio pelos sistemas sindticos.
Essa andlise concorda com os comentdrios observacionais de
Mahlman (1979), gue descreve o transporte de ar em direcdo
ao norte dentro do vento de oeste em uma simulacdo numerica
de blogueio. Para Austin (1980), a divisdo dos ventog de
oeste pelo anticiclone de blogqueio é, inicialmente, devido
a 1interacdo entre ondas planetdrias estaciondrias de
grandes amplitudes sem mudanca de fase dessas ondas. O
anticiclone de Dblogueio, wuma vez formado por ondas
baroclinicas em movimento, uma ressondncia parece provavel
no numero de onda 4. Em uma situacdo de bloqueio, a
velocidade do vento zonal decresce, e pode mudar de sinal e
passar a ser de leste. O fato de o vento zonal vir a ser de
leste, implica gque o transporte de “momentum” de oeste é
para fora da regido do bloqueio. Isso pode estar associado
com a formacdo de duas zonas baroclinicas em diferentes
latitudes (isto é, a divis8o da corrente de jato) (Austin,

1980).

As situagdes de blogqueio causam mudancas de

tempo em grandes &reas, como observado em vdrios invernos
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no Hemisfério Norte. Por exemplo, o inverno de 1983/84 foi
o sexto mais frio na América do Norte, em contraste ao
inverno de 1982/83 (inverno em gue houve o El1 Nifio, mais
intenso deste século), o qual foli o gquinto mais guente
(Quiroz, 1983). Quiroz (1984) mostrou que o frio do inicio
do inverno de 1983/84 foi devido a ocorréncia de uma forte
e persistente situagdo de blogueio a oeste da América do
Norte, por outro lado o més de fevereiro desse mesmo
inverno foi quente, comparado ao més de Jjaneiro , tendo
havido situa¢8es de blogqueio no Oceano Atlédntico europeu, e
uma virtual auséncia de blogueios na América do Norte. Esta
situacdo de inverno que ocorreu em 1982/83, foi também
observada nos invernos de 1976/77 e de 1962/63. Segundo
Tung e Lindzen (1979), ambos podem ser atribuidos as mesmas
causas, 1isto é, a uma alta ou a uma crista de blogueio
localizada a leste do Oceano Pacifico. Um outro exemplo,
fol o que ocorreu no verdo de 1986 na Europa. O vento de
oeste permaneceu blogqueado sobre o norte Europeu por guase
trés meses (junho, Jjulho e agosto) e a circulacdo
anticiclonica resultante originou condic¢des de tempo guente
e seco. Este periodo é lembrado como a “seca de 1986 da
Europa” devido a este grande impacto gue sofreu a populacdo

desta regido (Illari, 1984).

Nos trépicos, em DJF de 1982/83, foi
observado o maior evento de El1l Nifio, caracterizado pelo
aumento da temperatura da superficie do mar no centro e

leste do Oceano Pacifico Egquatorial, e um registro de

valores baixos do Indice de Oscilac&o Sul (IOS) (Quiroz,
1983). Para o inverno de 1983/84 o 1IOS tinha atingido
valores Dbaixos positivos. Ele observou uma relativa

auséncia de situagBes de blogueios na América do Norte,
durante o inverno de 1982/83, contrastando com abundincia
de atividade de Dblogqueios durante o inverno seguinte

(1983/84). Quiroz sugeriu a possibilidade de haver uma
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relagdo entre o fendmeno blogqueio e a Oscilacdo Sul, e
assim, a necessidade de averiguar a influéncia de bloqueios
e eventos de El Nifio em escala de tempo de anomalia

climdatica.

Ha um grande abismo entre meteorologistas
sinéticos e autores empenhados em construir modelos
espectrais da atmosfera. Os primeiros consideram o
blogueio como um fendémeno isolado espacialmente. Para os
ﬁlfimos, o termo bloqueio ¢ usado em modelos espectrais
para descrever alguma onda longa estaciondria de grande
amplitude e, portanto, visto como um fendmeno de escala
global.

Estudos de cartas (como por exemplo, Rex,
1950b; Davies, 1978; Treidl et al., 1981) sugerem que
anticiclones de bloqueios de curta duracdo (aproximadamente
uma semana) sdo fendmenos localizados e ndo s3o bem
representados por um simples numero de onda. Entretanto, em
casos severos, como em janeiro de 1963, quando a circulacio
de toda a estratosfera foi dramaticamente afetada, o fluxo
troposférico fol bem representado pela onda 2. Assim, ambas
as descricdes parecem validas, mas precisam de

investigac®es adicionais.

Os anticiclones de bloqueio no HN localizam-se

entre 55°N a 60°N em duas regides preferidas, os Oceanos
Pacifico e Atléntico, com predomindncia no Oceano
Atlantico. Este fendmeno se forma preferencialmente nas
estagles do 1inverno e primavera e possuem acentuada

variacdo interanual e interdecadal (Lejends, 1995).
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2.3 - BLOQUEIO NO HEMISFERIO SUL

Van Loon (1956) foi o pioneiro em pesquisar
situag¢des de bloqueio no Hemisfério Sul. Ele estudou a acdo
de Dbloqueios em regides limitadas, onde havia dados

disponiveis, no periodo de 1950 a 1955 (a &rea ndo incluida

foi de 85% a 150°W). Usando métodos similares aos de Rex
(1950a), mas somente cartas de superficie, Van Loon
identificou trés regiBes predominantes para acdo de

blogueios: no sudoeste do Oceano Pacifico, no 1leste da
Austrdlia (150°E a 160°W); na regido a sudoeste do Oceano
Atlantico (45°W a 85°W) e & sudoeste do Oceano Indico (15°E

a 55°E). Observou um méximo em ocorréncia de blogqueios, no
final do inverno e no inicio da primavera, e um maximo
secunddrio no outono. A possibilidade de bloqgueios
multiplos (bloqueios triplos) foi também observada. Notou,
ainda, que a ocorréncia de blogueios, com origem na regido
do Oceano Pacifico, era seguida por ocorréncias de
bloqueios nas regides do Oceano Atladntico e do Oceano
fndico, mas nenhuma teoria foi desenvolvida gquanto esta

formacdo de blogqueios miltiplos.

Um estudo detalhado de situagdes de
blogueios na regi&o da Austrdlia foi desenvolvido por
Wright (1974) que usou, como base de dados, seis anos de
cartas ao nivel do mar e andlises de 500 hPa, para o
periodo de 1966 a 1971. Wright encontrou méximas
ocorréncias deste fenbmeno no mar da Tasmidnia, nos periodos
de verdo e de inverno e minimas ocorréncias no periodo de
maio a julho, no setor do Pacifico Oeste. Também examinou a
relagdo espacial entre o anticiclone de bloqueio e a baixa
desprendida que o acompanha, localizada em latitudes mais
baixas, através de uma técnica de mapeamento de ciclones e

de anticiclones. Os diagramas revelam gque valores mais
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altos de ciclogénese, associada a acdo de bloqueio, ocorre
no leste do Oceano Indico e que os bloqueios gue ocorrem
nesse local estdo em latitudes mals ao norte no Hemisfério
Sul. Todos os padrBes indicaram a trajetdéria do ciclone
nesta regido ser para sudoeste, fato melhor observado nos
setores do Mar da Austrdlia e na Tasmlnia, o que d& énfase
ao forte elo entre a baixa desprendida e a acdo de blogueio
nesta d&rea (Taljaard, 1972). Uma outra caracteristica
significativa destes diagramas é que, em média, a alta de
blogqueio estd localizada em torno de 45°g, estando
ligeiramente mais ao norte desta latitude no leste do
Oceano Indico e ligeiramente mais ao sul no setor oeste do

Oceano Pacifico.

Os resultados de estudos climatoldégicos de
agdo de blogqueios no Hemisfério Sul apontaram predomindncia
em sua formacdo em trés regides: Oceano Pacifico (regido da
Austrélia e Nova Zelédndia), Oceano Atléntico (sudeste da
América do Sul) e Oceano Indico (sudeste da Africa) (Van
Loon, 1956; Trenberth e Swanson, 1983; Mo, 1983; e Lejenis,
1984) . Estes trabalhos mostram variacdes sazonals e
latitudinais e uma comparacdo entre seus resultados & feita
por Lejends (1984). Entretanto, os blogueios mais intensos
e persistentes foram encontrados em duas regiBes no Oceano

Pacifico: sudeste da Nova Zeldndia e préximo & costa oeste

da América do Sul (em torno de 110°W) (Sinclair, 1996) .

Mo (1983) e Trenberth e Swanson (1983),
usando o método introduzido por Dole (1982), verificaram
que as grandes anomalias positivas s8o menos persistentes
no HS do que no HN. Os eventos de bloqueios ocorrem com
mais fregiiéncia no Oceano Pacifico. Entretanto, ha eventos

espalhados no sul da América do Sul e no Oceano Indico. Mo
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(1983) encontrou, também, que o periodo de maior freqgiiéncia

de blogqueios é de abril a agosto.

Lejendas (1984), através de um método
objetivo, encontrou as maiores freqiéncias de blogueio no

inverno e no inicio da primavera. O numero de casos
encontrados no Oceano Atléntico (70°W a 0°) e no Oceano
fndico (40°E a 100°E) é t&o pequeno que a sua variacio com
a longitude e com a estacdo do ano, n8o é significativa
para estas regibes. Os resultados de Lejends mostraram que
a longitude preferida para a atuacd@o dos blogqueios é 170°W,
setor da Nova Zeldndia. O deslocamento dos episddios de
blogqueios durante seu tempo de vida é, em geral, para
leste, ndo importando sua durac¢do. A maioria dos bloqueios
de longa duracdo move-se para oeste. Todos os episddios de
blogqueios localizados por Lejends na regifio do Oceano
Atlantico e no Oceano Indico, exceto os estaciondrios,
tinham velocidade média em direcdo a leste. Isto também foi

observado por Van Loon (1956) e Wright (1974).

A regido da Austrdlia e Nova Zeldndia possui
0 maior numero de situac¢des de blogueios seguida pelos
Oceanos Atléntico e Indico. Isto é atribuido & presenca da
bifurcacdo climatoldégica do Jjato de oeste no sul da
Austrdlia e ventos mails fracos na Nova Zelédndia e a
existéncia de ondas planetdrias nesta regido. Em situacdes
sem bloqueio, o campo médio nas médias latitudes é dominado
pela onda 1; em situag¢des de bloqueio ou de pré-bloqueio a
amplitude da onda 1 é pequena, e as ondas 3 e 4 possuem as
maiores amplitudes. As grandes amplitudes associadas as
ondas de numero 3 e 4 persistem mais freqglientemente no
inverno do que em outra estagdo do ano e, segundo Mo
(1983), elas estéo associadas aos eventos de bloqueio. Os

episdédios de blogueios no HS s8o menos freqgientes e de
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menor duracdo do gue os blogueios do HN. Isto ocorre devido
a presenca do jato de oeste, geralmente mais forte em toda
a troposfera, nas médias e altas latitudes no HS (Trenberth
e Mo, 1985).

Freqlentemente, no inverno do HS, a onda 3
tem um papel chave nos eventos de blogqueios. Entretanto, em
muitos casos, o bloqueio é um fendmeno local (ocorre
somente em um setor do hemisfério). Apesar disso, guando
coexistem bloqueios multiplos, a onda 3 ¢é especialmente
proeminente (Trenberth e Mo, 1985). Ndo estd completamente
claro até onde o aumento local da onda 3 no evento de
blogueio é realmente parte de um trem de onda, localizado
longitudinalmente, com uma orientac¢do de um grande circulo,
ou se é parte de uma onda zonal 3 de escala hemisférica.
Ambas as possibilidades parecem prevalecer em certas
ocasifes distintas. Em ambos os casos uma crista da onda 3
reforga a crista predominante perto da Nova Zeldndia, a fim
de que a divisdo do jato de oeste seja mais fortemente
manifestada. Uma vez formado o anticiclone de bloqueio,.
pequenos disturbios transientes aparecem para desempenhar
um importante papel na sustentagdo da situacdo de blogueio

(Trenberth e Mo, 1985; Trenberth, 1991).

O 1impacto que os disturbios transientes
sofrem quando encontram um anticiclone de blogqueio foi
diagnosticado por Trenberth (1986 b). Estes distdrbios se
dirigem em torno da regido blogueada, seguindo os dois
bracos do jato de oeste que se dividiu. No jato polar, os
distirbios possuem comprimento de onda similar aos

encontrados na regido do “Storm Track” (Oceano Tndico,
50°S), mas consistem, principalmente, de ondas zonais 3 e

4, com periodo menor do que uma semana. Os distdrbios

transientes que seguem o jato subtropical possuem nuUmeros
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de onda zonal maiores (principalmente ondas zonais 5 e 6),
com movimento mais lento e com periodo mais longo que uma
semana. E, embora primeiramente baroclinicos, os disturbios
sdo mantidos por processos barotrdpicos. Trenberth

diagnosticou a importédncia dos distirbios na regido do

blogqueio, através do fluxo de Eliassen-Palmen (E-P), média
no tempo. A divergéncia deste fluxo € dividida nas
componentes barotrépica e baroclinica. Na regido da

bifurcacdo do jato de oeste, as componentes barotrdpicas e
baroclinicas agem para desacelerar o jato de oeste e,
assim, os disturbios transientes estdo ajudando a manter o
blogueio. A deformacdo sofrida pelos disturbios na divis&o
do jato de oeste é de tal modo que, estes transportam
‘momentum” e calor para manter a estrutura de divisdo do
jato, concordando com a hipdtese do “eddy straining” de
Shutts (1983).

Berbery e Nufiez (1989) fizeram uma andlise
de um bloqueio observado na regifo da América do Sul. Os
resultados dessa andlise mostram uma crista que avancou em
direcdo a leste e intensificou somente depois que passou a
Cordilheira dos Andes. O blogueio ocupou toda a extensdo
vertical da troposfera com uma estrutura barotrépica
equivalente e retrogrediu levemente durante os seus ultimos
dias de vida. Os numeros de onda de 1 a 4 contribuiram
positivamente com maior amplitude da onda 2. Durante este
periodo, a onda 3 n&o contribuiu significantemente para o
campo total (Berbery e Nufiez, 1989). O mecanismo de Kalnay-
Rivas e Merkine (1981) (serd discutida no préximo item),
segundo Berbery e Nufiez (1989), pode ser uma ferramenta
Util para a previsdo das situacdes de bloqueios iniciadas
no Oceano Atléntico. Chama-se a atencdo para o caso da onda
3, que ¢é tdo importante nas situac¢des de bloqueios na
regido da Austrdlia e que ndo contribuiu significantemente

no caso de blogueio no sul da América do Sul.
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Como sintese deste item, pode-se ressaltar
as trés regides preferidas para formacdo de blogueios no
HS: Oceano Pacifico, Oceano Atléntico e Oceano Indico. A
predomindncia de formacdo deste fendmeno é na regido da
Austrdlia e Nova Zelédndia (Oceano Pacifico), favorecida
pela bifurcacdo climatologica do vento zonal no inverno
deste hemisfério. O periodo de maior formacdo nesta regido
é no final do inverno e inicio da primavera, e a onda zonal
3 desempenha um importante papel em situac¢des de bloqgueio
formadas nesta 4&rea. Nos Oceanos Atlantico e Indico, a
freqiéncia deste fendmeno ¢é bem menor e ha variacdes,
gquanto a longitude de maior freqiiéncia nestes oceanos, de

um trabalho para outro.

2.4 - MECANISMOS PROPOSTOS PARA A FORMACAO E A MANUTENCAO

DO FENOMENO BLOQUEIO

HA varios trabalhos na literatura com o
objetivo de explicar o inicio e/ou manutencdo de situacdes
de bloqueio. Neste item sdo referenciados alguns estudos
observacionais, tedricos e de modelagem numérica mais
relevantes, na medida em que estes motivam ou se relacionam

com o presente estudo.

Baines (1983) fez um resumo dos mecanismos
dinémicos propostos na literatura até 1983, para andlise
dos mecanismos que podem ser aplicados aos bloqueios
encontrados no setor australiano. Ressalta-se que, as
teorias com devidas excegdes, conseguem explicar
razoavelmente as cristas de blogueios na regido do Oceano
Pacifico Norte, podem ser ©parcialmente aplicadas em

situagdes de Dblogueios formadas na regido do Oceano
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Atlantico Norte, e ambos podem ser diferentes dos
mecanismos supostos para a manutencdo de bloqueios no HS
(Austin, 1980; Hartmann e Ghan, 1980; Baines, 1983;
Coughlan, 1983; Tibaldi et al., 1994 e Liu, 1994).

Uma teoria para a manutengdo do bloqueio é o
conceito do mecanismo do “eddy-straining” para blogueios no
HN (Shutts, 1983). Shutts usou um modelo barotrdpico para
demonstrar que, os disturbios de escala sindtica que
incidem na bifurcac¢do do jato, divisdo do fluxo de oeste em
dois ramos, sd8o comprimidos na direc¢do leste-oeste e
alongados na direcdo norte-sul, e possuem uma configuracé&o
curva com respeito a cada ramo do jato. Esta deformagdo dos
disturbios leva fluxo de “momentum” e energia para a regido
do blogueio, gue pode, entdo ser mantido e fortalecido,
contra a dissipacdo por atrito e advecgdo. Haines e
Marshall (1987) interpretaram blogueio atmosférico como um
modo livre ndo-linear na forma de um “modon”, excitado
ressonantemente pelos disturbios transientes, devido ao

mecanismo do “eddy straining”. Mak (1991) diagnosticou o

giro de aproximadamente 180° do anticiclone de bloqgqueio e
variagdo na sua estrutura com o tempo, entdo, ndo pode-se

dizer que bloqueioc é um “modon”.

H& um crescente consenso de opinides,
segundo Shutts (1987), que blogueios e circulacgdes andmalas
sdo primeiramente estruturas de fluxo de modo 1livre
excitadas por interac¢des com sistemas de tempo transientes.
Quanto a sua localizacdo geografica, dependéncia sazonal e
variabilidade interanual, s8o controladas indiretamente
através da circulagdo de ondas de escala planetdria, pela
distribuicdo de fonte e sumidouro de aquecimento diabdtico.
Essas fontes e sumidouros sdo determinadas pela TSM,

superficie de gelo, neve, umidade do solo, etc. O qgue ndo
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foi levado em consideragcdo € a interacdo do bloqueio

(escala intrasazonal) com o fluxo sazonal.

Nigam e Lindzen (1989) e Da Silva e Lindzen
(1993), através de um modelo de ondas estaciondrias com
equacdo primitiva linear, mostraram gque essas ondas em
latitudes médias e altas sdo sensiveis a pequenos desvios
do Jjato subtropical. Um desvio do jato para o equador
aumenta a amplitude das ondas estaciondrias e o desvio para
o pdlo reduz a amplitude destas ondas. Eles sugerem gue
estes desvios podem explicar a geracdo de anomalias
persistentes de grande escala nos extra-trdpicos, uma vez
que bloqueios estdo associados com a amplificac8o de ondas
de escala planetdria. Tibaldi e Molteni (1990), examinando
a habilidade do modelo do ECMWF em prever blogueios,
observaram que a freqiéncia de blogqueios ¢é severamente
subestimada nas previsdes a médio prazo, isto devido o

modelo né&o conseguir amplificar ondas estaciondrias.

A teoria de Tung e Lindzen (1979) considera
as ondas de Rossby ressonantes. Sua amplificacdo ocorre
quando o fluxo da atmosfera é de tal modo que, ondas de
Rossby de movimento livre, de um certo numero de onda zonal
e de estrutura meridional, s&o estaciondrias com respeito a
superficie da terra e, assim, podem interagir
ressonantemente com a forcante topogrdfica e o aguecimento
diferencial. Quando a onda planetdria fica ressonante,
manifesta-se a amplificacdo do bloqueio na troposfera. A
persisténcia do bloqueio é determinada pelo tempo gque o
fluxo permanece préximo ao estado em gue torna a onda
ressonante. Entretanto, Colucci et al. (1981) e Lejends e
D&66s (1987) sugerem que interacdes ressonantes entre ondas
de escala planetdria devem ser um importante mecanismo
fisico durante a evolucdo do bloqueio atmosférico no HN.

Nesta mesma linha, Kalnay-Rivas e Merkine (1981) e Egger
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(1978) sugerem como teoria para formacdo de blogqueios
atmosféricos, a ressonfncia devido aos efeitos superpostos

de ondas de Rossby-"Lee”.

Baseados em estudos observacionais, Colucci
(1987), Dole e Black, (1990) Nakamura e Wallace (1990)
entre outros, sugeriram que a instabilidade baroclinica
desempenha um importante papel, particularmente durante o

estdgio de formag¢do de um blogueio.

Bloqueio atmosférico fol também analisado
através de sua energética de forma global (Hansen e Chen,
1982; Kung et al., 1989) . Segundo Mak (1991), a
representacdo espectral de um distirbio local como blogueio
consiste de ondas =zonais de comparavel magnitude, entdo
para averiguar a importédncia da energia de cada onda, as
ondas devem ser consideradas coletivamente, como uma
alternativa ou, talvez, a melhor maneira de examinar a
energética local do fendmeno blogqueio. Mak (1991) analisou
a energética local de uma situacdo de bloqueio dividindo o
fluxo em trés componentes: intrasazonal (representando o
episdédio de Dbloqueio), sazonal e de alta freqgiéncia
(disturbio de escala sindtica), com o objetivo de
quantificar os processos envolvidos na manutencido do
blogueio, através das possivels interacdes de escala. Esta
diagnose da energética 1local confirma gque o mecanismo
durante um episdédio de Dbloqueio ¢é em primeiro lugar
barotrdépico. O distirbio bloqueio extral energia cinética
diretamente do Jjato difluente sazonal. A instabilidade
barotrdépica local tem uma importante fatia no processo de
manutencdo do bloqueio, pelo menos durante o blogqueio
analisado por Mak (1991), formado no Atléntico Norte
(fevereiro de 1983). O processo baroclinico é localmente
importante e efetivamente redistribul energia sobre a &rea

do blogueio. O mecanismo do “eddy straining” de Shutts
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aparece e pode afetar a energia cinética local do blogueio.
A dissipacdo friccional e os processos adiabdticos s&o
quantitativamente significativos e desempenham um papel

passivo.

Lupo e Smith (1995b) utilizaram a equacdo de
Zwack-QOkossi como uma ferramenta diagnéstica, para
verificar a importédncia relativa das forcantes de escala
planetdria e sindtica e sua interacdo, em uma situacdo de
bloqueio. Os resultados mostram gqgue a adveccdo de
vorticidade anticiclonica foi o mecanismo mais importante
para formacdo e manutencdo do Dbloqgueio. Entretanto,
aquecimento adiabdtico e o “tilting” da vorticidade foram
importante em varias ocasides durante o tempo de wvida do
blogueio. A interacdo da adveccdo de vorticidade entre as
escalas planetdria e sindtica desenpenhou um importante

papel na formagdo deste fendmeno.

Todas as teorias citadas até aqui foram
aplicadas para situag®es de bloqueios encontradas no
Hemisfério Norte. Para bloqueios encontrados no Hemisfério
Sul, os estudos s&o reduzidos e pouco se sabe sobre este
fenbmeno tdo importante que tem bastante influéncia nas

condig¢Bes de tempo.

Baines (1983) fez uma revisdo dos possiveis
mecanismos para inicio e manutencdo do bloqueio na regido
da Austrélia. Concluiu-se gue o blogueio nessa regifo é um
fenbmeno local. Baines sugeriu a instabilidade baroclinica
como o mecanismo mais importante, a qual é influenciada por
forcantes topogrdfica e térmica, e uma solucdo de “modon”
livre é fortalecida pela forcante térmica associada com a
TSM padrdo. Kalnay-Rivas et al. (1986), analisando um
blogqueio gque se formou em junho de 1982 no setor da

Australia e da Nova Zeldndia, através de um experimento
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numérico, concluiram gque a mais importante forgante
associada com a manutencdo do fendmeno Dbloqueio foi o
aquecimento assimétrico devido as propriedades térmicas no

contraste continente-oceano.

Nota-se uma significativa diferenca das
situacdes de bloqueios nos dois hemisférios, a qual pode
estar associada com maiores diferengas na estrutura € na
intensidade da circulacdo meridional, associada com O0s
disturbios de grande escala e a circulacdo média, dJue
depende da forgante topogrdfica de grande escala e da
distribuicdo de continentes e oceanos. Nas médias latitudes
do Hemisfério Sul, as orografias s8o mais reduzidas,
encontrando-se apenas ao sul da América do Sul e no sul da
ilha de Nova Zeldndia. Assim, orografia, ndo € considerada
como forcante de ondas longas em escala necessdria para
produzir bloqueios atmosféricos (Coughlan, 1983),
considerando também que, os anticiclones de blogueilo séo
localizados a leste dos Andes e dos Alpes da Nova Zeléndia.
Os blogueios no HN s&o iniciados predominantemente no lado
ceste dag duas malores massas continentais, enquanto dqgue,
no HS esses fendmenos sd3o freglientemente iniciados no lado
leste, ou na mesma longitude das trés massas continentais.
A auséncia de grandes massas continentais nas latitudes
médias no HS, sugere que o contraste continente-oceano
também ndo € um mecanismo forgante primdrio para blogueios
como sugerido por Kikuchi (1969), para o Hemisfério Norte e

por Kalnay-Rivas et al. (1986), para o Hemisfério Sul.

Coughlan (1983) sugere que a maior
assimetria encontrada nas latitudes médias do HS €& a
variacdo longitudinal na TSM. A caracteristica mais
significativa é a temperatura baixa na metade leste do
hemisfério e temperatura mais alta na metade oeste. A razdo

para 1isto é a localizac¢do assimétrica do continente
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Antartico sobre o pdlo (Taljaard, 1972). Se comparadas as
estatisticas da acdo dos blogueios, nota-se que a &area de
maior freqgiéncia corresponde a d&rea longitudinal onde as
TSMs s8o maiores. E possivel argumentar que o aumento de
bloqueios pode levar a aumentar o contraste longitudinal de
TSM. Entretanto, esse é o gradiente positivo permanente de
TSM oeste-leste corrente acima no setor da Austrdlia-Asia,

gque deve ser levado em consideracgédo.

Através do que foili exposto neste item, os
blogueios formados no HN possuem diferencas dos formados no
HS, devido basicamente ao contraste térmico e orogréafico, e
conseqgientemente do papel que desempenham as ondas
planetdrias. O que pode-se ressaltar em comum deste
fendmeno nos dois hemisfério é a importéncia relativa dos
distirbios sindticos e o jato sazonal na manutencdo de uma
situacdo de blogueio. Quanto a sua génese deve ser levada
em consideracdo as caracteristicas da regido e os
mecanismos fisicos e dinédmicos que podem favorecer a
formacdo deste fenbmeno utilizando um modelo de circulacédo

geral.
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carpiTurLo 3

DADOS E METODOLOGIA

Neste capitulo descreve-se os dados e a
metodologia utilizados para identificaram situag¢des de
bloqueio atmosférico no HS. Em seguida, descreve-se a
metodologia utilizada na andlise das interag¢des entre os
distirbios de alta freqgiéncia e o £fluxo zonal com o

blogueio.

3.1 - DADOS

H4 uma grande deficiéncia considerando-se
cobertura de dados no HS. Isto se deve principalmente as
grandes A&reas ocefnicas e a precariedade da rede de
superficie e de radiossondas sobre os continentes neste
hemisfério. Este problema tem sido amenizado, através do
advento do satélite e das andlises globais dos centros de
previsdes. Uma vez que estes centros geram dados globais em

pontos de grade.

Os dados utilizados neste trabalho foram a
altura geopotencial, as componentes zonal e meridional do
vento, u e v respectivamente, e a temperatura as 12 UTC.
Estes dados fazem parte de dois conjuntos de andlises
objetivas operacionais do ECMWF. O primeiro conjunto cobre
o periodo de 01 de janeiro de 1980 a 31 de dezembro de 1989
e abrange 7 niveis padrdes de press3o (1000, 850, 700, 500,
300, 200 e 100 hPa), enquanto que do segundo utilizou-se o
periodo de 01 de janeiro de 1990 a 31 de dezembro de 1993,
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considerando 14 niveis padrdes de pressdo (1000, 850, 700,
500, 400, 300, 250, 200, 150, 100, 70, 50, 30 e 10 hpa). Os

dados est3o em pontos de grade (projeg¢do Mercator), com

espacamento de 2,5° de latitude por 2,5° de longitude. O

dominio espacial utilizado estende-se de 10°S a 90°S.

As andlises globais do ECMWF, a partir de
1980, originaram-se do World Meteorological Organization
(WMO), cujas andlises foram inicializadas duas vezes ao dia
(0 UTC e 12 UTC) (Trenberth e Olson, 1988; Trenberth,
1992). No periodo utilizado no presente trabalho ocorreram
mudancas nas andlises inicializadas do ECMWF, dentre estas
destacam-se, em 21 de setembro de 1982, quando
introduziram-se efeitos diabéticos na inicializacdo; em 1
de maio de 1984, quando implementaram o c¢iclo diurno no
modelo; e em 1 de maio de 1985, quando a resoluc3o do
modelo foi aumentada para trucamento triangular no numero
de onda =zonal 106 (T106); e em 1 de maio de 1991, a
implementagdo de um novo procedimento para o controle de
qualidade do perfil de temperatura obtido por satélite.
Quanto as parametrizac¢des fisicas, também houve mudancgas
substanciais, as quais afetaram algumas varidveis, em
particular, aquelas relativas a umidade (nuvens, conveccgdo

e critério de condensacdo).

Trenberth e Olson (1988), através de uma
avaliacdo e comparacéo entre as analigses globais do
National Meteorological Center (NMC) e do ECMWF, concluiram
que as andlises deste 4Ultimo centro s&3o preferidas,

considerando-se a utilizag¢do destas para o HS.

As andlises foram verificadas utilizando-se

consisténcia interna e temporal. As mudancas no sistema de
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andlise e de previsdo do ECMWF geraram maiores impactos na
componente divergente do campo do vento horizontal e na
velocidade vertical associada, varidveis essas que ndo

foram utilizadas no presente trabalho.

Os dados de janeiro e de fevereiro de 1984
foram perdidos. Esta lacuna foi levada em considerag¢&do no
cdlculo da freqgiiéncia de bloqueio, tanto mensal quanto
anual. Assim sendo, pode-se obter um pequeno aumento no
cdlculo de freqiéncia no ano considerado. Contudo,
ressalta-se que 1isso nd3o afetou significantemente os
resultados pois os meses de janeiro e fevereiro fazem parte
da estacdo de verdo no HS, a qual possui a menor incidéncia

de bloqueios.
Para a média climatoldgica do vento zonal no

verdo, utilizou-se 12 anos de dados (DJF de 1980/1981 a
1982/1983 e DJF de 1984/1985 a 1992/1993).

3.2 - METODOLOGIA

Neste estudo utilizou-se a metodologia
desenvolvida por Lejends e Okland (1983) e Lejends (1984)
para localizar situacgdes de bloqueio atmosférico no HS. Os
dados foram analisados considerando-se a série de Fourier
ao longo de cada circulo de: latitude (10°S a 90°S) e
retendo-se os primeiros 18 numeros de ondas. Filtrou-se as
ondas zonais acima de 18, com a finalidade de suavizar os
resultados. A altura geopotencial resultante foi obtida

pela express&o:



z(A),, =[z], + iaw COSkA +b,, senkA (3.1)

onde k é o numero de onda zonal. O primeiro termo do lado
direito da Equacg8o 3.1 corresponde a média zonal, e os
subscritos 1 e j representam os anos e os dias,

respectivamente.

Assim, utilizou-se o indice zonal I(A), como
sendo igual a diferenca das alturas geopotenciais de

500 hPa entre as latitudes de 35°S e de 50°S, para cada 10°

de longitude. Assim,

I(M)=2355(M)=z50-5(A) (3.2)

Considerou-se bloqueio, quando as seguintes

condig¢8es foram satisfeitas:

I(A) <O (3.3)
[I(A-10°)+ I(A)+I(A+10°)1/3 < O (3.4)

A condigdo dada na Equac3o 3.4 garante
situag¢Bes de blogqueios em uma extensdo de pelo menos 30° de
longitude, e prevalecem por varios dias, como seguido por
Lejends e Okland (1983). Assim, identificou-se situacdes de
bloqueio em 14 anos de dados, em seguida calculou-se a

fregiiéncia (F) em percentagem, a partir da equacdo:

F=[{(ny/n¢)x100] (3.5)
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onde n, é o numero de blogueios no periodo de interesse e

n., o numero total de dias no periodo considerado.

Os campos das Varidveis wutilizadas foram
divididos em duas componentes, isto é, a média no tempo

(), e o desvio dessa média ('), resultando em:

z2=2+2z2', u=u+u', v=v+y- (3.6)

Os desvios padrdes da altura geopotencial,
da velocidade =zonal e da velocidade meridional foram

definidos como:

G(Z)=(Z-,—2)U2, G(u)-___(u;)lnl G(V)z(v-_IZ)IH (3.7)

3.2.1 - Filtros

Utilizou-se a série de Fourier como filtro,
com a finalidade de separar as ondas longas (numero de onda
zonal 1 a 4), das ondas curtas (nimero de onda zonal acima
de 4). A altura geopotencial, em mgp, de um nivel de
pressdo constante ¢ fun¢do ciclica da longitude, ao longo
de um circulo de latitude, e pode ser expressa através da

expansdo em série de Fourier, como:
k
zZ(A) =[z] + XY a, coskh +b, senkh (3.8)
k=1

onde os coeficientes seno e cosseno podem ser determinados

por:
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f(k)cosk?»d?» (3.9)

T(k)senkkd?» (3.10)

Fl|}—-\

e a amplitude por:

z =[(akl)2 +(bkl)2]1/2 (3.11)

O filtro temporal utilizado foi a média
mével. Aplicando-se a média corrida de 3 e 7 dias em uma
determinada varidvel, eliminou-se os distirbios de alta
freqiiéncia, enquanto que com a média corrida de 61 dias,
filtra-se os disturbios que. possuem escala temporal
inferior a este periodo. Assim, quando aplicado em Z, tal
que, Z23-2; e Z-Z;, obtém-se os distirbios de alta freqiéncia
(3 a 7 dias e de 1 a 7 dias, respectivamente), e Z1-Z¢1, OS
disturbios de baixa freqiiéncia (7 a 61 dias). As fungles

respostas desses filtros estdo ilustradas na Figura 3.1.

Resposta em frequencia de filtro de 3 e 7 dias

1 — ]
08 \\\\ B | a
. \\ 1
0.6

\ \wm 5

' N\ 7dias \\\\\
0.2 \ \
/
e N < P
0 0.05 01 0.15 02 0.25 03 0.35 0.4 0.45 05
Ciclos / dia

Magnitude

Fig. 3.1 - Funcdo resposta dos filtros média mbével de: a) 7
e 3 dias, b) 61 e 7 dias, dados em ciclos dia™?
(continua)



43

Resposta em frequéncia (7 e 61 dias)
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Fig. 3.1 - Conclusdo

3.2 2 - Instabilidade Barotrépica

Para verificar a importéncia da

instabilidade barotrdépica em uma situacdo de bloqueio

d2u

utilizou-se o termo — =X 5 (Kuo, 1949) que, em geometria
ay?

esférica é dado por:

2Qcos¢ 14 1 d
a a od [(acosq) o0 ucosp)] 2o

onde Q é a velocidade angular da Terra (Q = 7,29x10°° rad

s?), ¢ é a latitude e a4 é o raio da Terra. Segundo Kuo

(1949), a Expressdo 3.12 deve ser igual a zero, como

condicédo necessaria para que haja instabilidade

barotrdépica, no caso de um estado bésico zonalmente

simétrico.



3.2.3 - Fluxo de Eliassen-Palm (E-P)

Eliassen e Palm (1960) combinaram os fluxos
de calor e "momentum” e utilizaram a varidvel resultante
para diagnosticar a fonte de energia para ondas “lee”. Em
mencdo ao seu trabalho original, a quantidade em questé&o é
conhecida como o fluxo de Eliassen-Palm ou fluxo de E-P.
Assim, o fluxo de E-P combina os transportes de calor e

“momentum” efetuados pelos disturbios.

O conceito do fluxo de Eliassen-Palm e sua
aplicac8o como uma ferramenta diagndstica, simplificou a
interpretac8o de alguns aspectos da circulag3o atmosférica
(Edmon et al., 1980; Holopainen e Rontu, 1982; Plumb, 1986;
Grotjahn, 1993). HA um numero de vantagens ao se considerar
o fluxo de E-P e sua divergéncia. Primeiro, para ondas de
pequena amplitude no movimento zonal, o fluxo de E-P
correspondente a atividade da onda, o qual é paralelo a
velocidade de grupo desta. Segundo, para um fluxo quase-
geostrbéfico, a divergénecia do fluxo de E-P é proporcional
ao transporte da vorticidade potencial cquase-geostrédfica
dos disturbios em diregdo ao nérte. Esta permite medir os
efeitos de ondas transientes e os efeitos n&o
conservativos, tais como o aquecimento diabdtico e a

fricgéo.

Assim sendo, utilizou-se o conceito do fluxo
de E-P, para avaliar diagnosticamente o impacto dos
distuirbios transientes, em um estudo de caso de blogueio
atmosférico, bem como a sua divergéncia, para verificar os
disturbios transientes como forcantes no fluxo (média no

tempo) .
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Para avaliar o fluxo de E-P, primeiro

desenvolveu-se as equacgdes transformadas, para o0 caso
quase-geostrdfico no plano ‘f, em coordenadas hlp

(Trenberth, 1986b), isto é:

z=In(py/ p) (3.13)

onde p é a pressdo e po € a pressdo de referéncia

(po=1000 hPa).

Assim, as equacles do movimento, da
termodindmica, de continuidade e da hidrostatica sé&o,

respectivamente (Holton, 1992):.

—— fr+—=8 (3.14)
—+ fu+—=3 (3.15)

d
—® +wS=nQ (3.16)

—a;+a—y+a§£ Pow=o0 (3.17)

® =RT . (3.18)
onde:

d_3_ 2

dr =t T oxtVoy
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R & a constante dos gases, n=R/c,, (sendo ¢, o calor

especifico a pressdo constante) 3 é a fricgdo, Q é o

aquecimento, S=S(z) é a estabilidade estatica, Po (z) =poce™

f é uma constante.

Substituindo as varidveis com suas

respectivas médias no tempo e seus desvios nas Equacgdes

3.14 a 3.17, obtém-se:

00_ 0= _9is,

Du
u=fv+ ox ox dy

Dv+fu+aq)=————57——v +3, (3.19)
dy  ox dy

DD +wS = n"Q'—-éa—u D' aiv'q)"
x y

onde:
-9 -9
[)=l[§;4fv§§

e (LLICVV) satisfaz a equacdo da continuidade.

A energia cinética, considerando os
distirbios transientes, é definida por:
T=ligiiy?
S(ue+v) (3.20)
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Portanto, as duas primeiras equag¢des no

conjunto de Equac¢des 3.19 podem ser rescritas como:

Dﬁ—f§+§—(5+l—<)=v_'g_'+8x (3.21)

X

D§+fﬁ+§—(5+f)=—u'_g'+8y (3.22)
. |

onde:

——_0 ==, 01— —
u —axuv+ay2(v u<)
——_0 1= = 0 (3.23)
v =§;-2-(v u<) guv

sendo ¢' o desvio da vorticidade relativa.

Para a obtengdo da circulagdo que permanece
apés o restabelecimento dos Dbalancos geostréfico e

hidrostatico, definiu-se uma circulacd@o residual como:

u _u+;1;—(<1>+1<)—-p1—0§ ”";D')
v _5—%—8—@ K)—io-a—( ;D (3.24)
) 0 ud _  9d VD

W=w+8x( Sz) ay( S )
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Logo, o grupo de equagdes resultante é:

Du- fv*=V.E,+3, (3.25)
Dv+ fu*=V.E, +3, (3.26)
D®. +w'S =nQ (3.27)
onde:
|¢I
—[ (v'z _u|2) u'v| f
E. = [—Zt'_v',—%(v” —u"), wo <] (3.28)
g 212
dx dy p,0z

Para escrever as equagdes do fluxo de E-P em

coordenadas esféricas, considera-se:

dx = a cos ddA
=ad(1) (3.29)

Assim, as Equacdes 3.21 e 3.22 resultam em:

Dii— fr+ 2180, 9

(<I)+K) v'C Ve'+ S, (3.30)
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D\—)+f;¢+ u'1g9 —((I)+K) ue'+3, (3.31)
a dy

onde:

; r__a_ N Bl 2

u —axuv+c052¢8y2(v u*)cos” ¢

== _9 1= 5 1 0= &

1% _ax2(v - )—COS2 3 uv'coscd e
~3 -

D—u_a—;'*'Va

Desprezou-se os fluxos verticais de calor e
considerou-se que a estabilidade estdtica sé é fungdo de z,
S=S(z). Assim, despreza-se a parte do campo de aguecimento
diabdtico que compensa o transporte de calor vertical.
Desta forma, a equacdo da termodindmica toma uma forma
simples e permite a interpretagdo da circulagdo residual,
devido ao aquecimento diabdtico e a advecgdo térmica média.

As Equacdes 3.30, 3.31 e 3.27 ficam, respectivamente:

~ uvt

Du— uvgq) - = cosq)VE +3, (3.32)
Dv+- g(l) + fu' =—¢;VE +3, (3.33)
D52+W*S=kQ (3.34)

onde:
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o 1 o 10
V= [ax cosq)aycosq) azp"]

0

— . - V@'
Eu — [_;_(vl _ uOZ),_ulv',f v z

Jcosd (3.35)

—_ —2 2 ‘P
E = [—u'v',——lz—(v' —u' ) —f “ “]cosd

e a circulac3o residual é, aproximadamente, dada por:

u*—u+-}—(q>+1<)—ii(p0“;p

5 <)

v'=§—%i(q>+1<)-l-a— Vo,

0

(3.36)

d S

e DL 10 v'(D'  cos)
ox S cosq)ay S

0

Neste trabalho invocou-se a componente u e

utilizou-se V.E, como um diagndéstico dos distirbios como

forcante no escoamento zonal. A componente do fluxo na

direcdo meridional (V.E,) é pequena no HS quando se
considera a média no tempo. HA vantagens em utilizar a
formulagdo dada acima, pois esta ndo se limita ao plano f,
e pode ser estendida para incluir os termos ageostrdéficos.
A componente -E, pode ser considerada como o fluxo de
“momentum” de oeste dos disturbios, e descreve o
escoamento relativo da atividade da onda. Maiores detalhes
do desenvolvimento matemdtico do fluxo de E-P pode ser
visto em Trenberth (1986b).
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3.4 - Energia Cinética Local

A metodologia utilizada para o calculo da
energética de blogueio atmosférico, localizado no sudeste
do Oceano Pacifico, é a mesma utilizada em Mak (1991), a

qual € descrita sucintamente a seguir.

Cada varidvel meteorolégica, &=z,u,v ou T,
em cada ponto de grade, é dividida em trés componentes:
sazonal (3 meses - JJA), intrasazonal (disturbios com
escala temporal maior do gue uma semana e menor do que 91
dias) e alta freqgliéncia (escala de tempo menor do que 7
dias, associada & propagacdo e flutuacdo de ciclones e
anticiclones sindticos das médias e altas latitudes),
representadas pelos subscritos 0, 1 e 2 respectivamente.

Assim:

§ =8 +& +&;. (3.37)

Com a ajuda de dois filtros, definiu-se um
operador linear para ser aplicado em cada variavel. Como
primeiro filtro utilizou-se a média corrida de 91 dias para
eliminar ou filtrar flutua¢des intrasazonais e de alta-
freqiéncia, e cuja média é designada pelo simbolo (7). O
segundo filtro foi utilizado para eliminar somente as
flutuagdes de alta freqiiéncia, através da média mével de 7
dias designada pelo simbolo(”). A funcdo resposta em

freqiéncia para ambos os filtros s8o apresentadas na Figura
3.2.



52

Resposta em frequéncia (7 e 91 dias)
T T T !
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Fig. 3.2 - Funcédo resposta dos filtros média mével de 91 e
7 dias, dados em ciclos dia™.

Assim, por definigdo tem-se:

L{g}=¢, . n=0,1,2

onde:

LO{E.»}EE;=§0
L{§}=5 - =G (3.38)
L{§)=E -& =&,

Analisou-se, primeiramente, a energia cinética
local com finalidade de examinar como a componente
intrasazonal do fluxo (componente 1) interage com as outras
duas componentes (0 e 2). Para tal, utilizou-se a equagéo

do “momentum” horizontal, dada por:

— =-V.VV-V®- KXV +F (3.39)
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onde V =(u,v) é a velocidade horizontal, (I)=gz

z

e O

geopotencial, ‘f o parémetro de Coriolis, k o wvetor

—

vertical unitdrio e F a forca friccional.

Aplicando o

operador L; na Equac8io 3.39, e considerando-se todas as

combinac¢®es possiveis entre as trés componentes,

%V: = AO.O + AO,I + A0.2 + A1,1 + A2,2 + A1,2

- VO, - fkXV, + F,
onde:

A, =-L{(V,. V)V,
A, =-L{(V.V)V +V.V)V}
A, =—L{{V,.V)V,+(V,.V)V}
A, =-L{(V.V)V}
A, =-L{(V.V)V}
A, =-L{(V.V)V,+(V,.V)V}

.2

2

obtém-se:

(3.40)

(3.41)

A nomenclatura “dinfmica quase-linear”

(Mak,

1991) é usada nos processos gue envolvem a interacdo da

componente 1 com as componentes 0 e 2.

fluxo basico, V. Os termos

Assim, por exemplo,

o termo —Ll{(VOV)ﬁ+(‘7;V)VO} representa a dinémica

quase-linear do bloqueio que surge de sua interac8o com o

~L{(Vy.V WV, }

e
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—Ll{(‘_/.OV)VZ +(V;3V)‘70} sdo nulos por definigdo, sendo ‘70

aproximado pela média sazonal. Assim, tém-se:

OV = A+ A+ A A, -V~ XV 4 E o.sn
VA, A AL A

Considerando o produto escalar da Equagdo
3.42 com V;, e tomando a média de cada resultado no periodo
bloqueado (17 dias), encontrou-se a equagdo gue governa a

energia cinética da componente intrasazonal (I(l) na regido

do bloqueio:

a j?? =:‘Z'/%Jb_F‘Z‘/XJb_F‘Z'/ggb-F‘Z'fkgb

ot (3.43)

_V.VO +V.F

onde o simbolo —b significa a média no periodo do

bloqueio.

—

Os termos VA ) V:A

. 0.2 22 © VlA12 descrevem

o mecanismo do ‘eddy straining”, ou seja, a interacgdo do
bloqueio com os distdrbios de alta freqgliéncia. O termo do

lado esquerdo da Equacgdo 3.43 é pequeno quando se considera

—_—%
o tempo médio de vida de um blogueio. O termo —VI.VCI)l

representa a contribuig8o da forga do gradiente de pressdo,

— —»b
enquanto o termo , € uma medida da taxa de dissipagéo

l-

pelo atrito local, ao gqual n3o é definido como sendo
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negativo. Esse ultimo termo ¢é avaliado como residuo,
assumindo-se o lado esquerdo da Equagdo 3.43 como sendo

nulo.

Fez-se a avaliacdo desse balanco de energia

cinética K; (Equacdo 3.43) para o nivel de 500 hPa para JJA

de 1986. Dessa anadlise, observou-se que ‘i.fgl é o termo

mais importante nesse caso de blogueio. Logo, analisou-se

este termo separadamente. Assim,

— — —b =5

V.A, =-(V,.V)K +E .D, (3.44)
onde:

Ey=((vi-u2 )/ 2-u, ) (3.45)

D =

0 ( estiramento ? cisalhamento ) (3.46)

1 ou 1lov, v,
estiramento = - - tg ¢
acoshpoh add a
D - 1 oy, +_1_8u0 u,
wene acosQ 0N add a

1gd

Portanto, a Equacgéo 3.44 é valida

considerando-se Vi e V% como sendo velocidades

horizontalmente n&o-divergentes. Desta forma, pode-se
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interpretar o termo do lado esquerdo da Equagdo 3.44 como

sendo a soma de dois termos:

1) a redistribuicdo de energia cinética da componente

1, devido a advecgdo pela componente sazonal,

—(Vp.V)Ky;
2) a geracdo de energia cinética por um processo

barotrépico, representada pelo produto escalar

E,.D,.

0 vetor El é uma medida da forma e
orientacdo local da componente do fendmeno blogueio no
fluxo. Esse vetor é similar a componente horizontal do
fluxo de E-P, utilizando-se a média temporal. Neste caso,
ndo € o comportamento dos disturbios de escala sindtica que

deve ser avaliado e sim, a interagdo do blogueio com o

fluxo sazonal. O vetor DO € uma medida do campo de
deformac3o da componente do fluxo sazonal. A andlise desta
deformacdo pode produzir um aumento ou diminuigdo na
energia cinética intrasazonal, extraindo ou transferindo
energia ao fluxo sazonal. A taxa de gerag8o da energia

cinética local é expressa como um produto escalar de dois

vetores, E e D, que dependem da estrutura local do
distuirbio e do campo de deformag¢do basico, respectivamente.
Maiores detalhes da natureza fisica do produto escalar

destes dois vetores s&8o dados por Mak e Cai (1989).

0O termo El-DO corresponde ao mecanismo
fisico da geracdo de energia cinética local. Para haver
extracdo de energia cinética do fluxo basico, o disturbio

deve ser alongado, em diregdo do eixo de contragdo do campo
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de deformagdo. Se o disturbio for alongado em direcdo do
eixo de dilatagdo no local, o distirbio perderia energia

cinética para o fluxo bésico.
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CAPITULO 4

4.1 - CLIMATOLOGIA DO FENOMENO BLOQUEIO

Estudos climatolégicos sobre bloqueio
atmosférico no HS s3o bastante reduzidos. Em primeiro
lugar, devido a falta de informa¢des em grandes Aareas por
longos periodos de tempo e, em segundo, pela falta de uma
definigdo wuniversal do que seja este fendmeno. Até o
momento, a climatologia de bloqueios para o HS, que
utilizou o maior periodo de dados meteoroldgicos, da ordem

de 10 anos (1980-1989), foi realizada por Sinclair (1996) .

A localizacdo geografica do fenémeno
bloqueio é de grande interesse para a meteorologia, devido
as altera¢des significativas no tempo, durante a atuacdo
deste fenfmeno em uma determinada regido. A variacdo
interanual e sazonal deste fendmeno e a relacdo dessa
variag8o com outros pardmetros ou fendmenos meteoroldgicos

sédo bastante Uteis para a previs3o a médio e longo prazo.

No presente estudo, realizou-se uma
climatologia de freqiiéncia de blogqueios, considerando um
periodo de 14 anos (1980-1993), quatro a mais, em relacgdo
ao utilizado por Sinclair (1996). Os dados de 1990 a 1993
s8o particularmente importantes devido ao comportamento
atmosférico andmalo, quanto ao IOS negativo (Trenberth e
Hoar, 1996). A metodologia adotada para a realizac3o desta
climatologia foi apresentada por Lejends e Okland (1983) e

Lejends (1984), através de um indice =zonal definido no
capitulo 3.



A Figura 4.1 apresenta um conjunto dos dias
de agosto de 1980 a 1993 em que se obteve o indice negativo
na longitude de 180°. A finalidade é mostrar que o indice
utilizado para localizar bloqueios é uma ferramenta UGtil e
atende o objetivo deste trabalho. Selecionou-se o ponto de
longitude de maior freqiiéncia de blogqueios (180°) e um més

arbitrdrio de inverno (agosto), pois a maior ocorréncia de

blogqueios acontece nesta estacdo do ano.

Observa-se na Figura 4.1, as caracteristicas
de um bloqueio, onde ressalta-se a divis8o do jato de oeste
em dois ramos, cada um transportando uma quantidade
significativa de massa, assim como um anticiclone
acompanhado de um ciclone no lado equatorial, e uma

extensdo longitudinal deste evento de aproximadamente 55°.

500hPa agosto

o

Fig. 4.1 - Média do geopotencial de 500 hPa de todos os
dias dos meses de agosto, no periodo 1980 a
1993, no nivel de 500 hPa, em que se obteve o

indice I(A) negativo em 180°W.
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A Figura 4.2 apresenta a freqiéncia de
bloqueios em fungdo da longitude, no periodo estudado

(1980-1993). As regides de maxima ocorréncia de blogueios

s80: a regifio da Austrdlia e Nova Zeldndia (140°W a 140°E),
o sudeste do Oceano Pacifico (80°W a 120°W), o Oceano
Atlantico (10°W a 70°W) e o Oceano Indico (70°W a 120°E).
Exceto a regidio do sudeste do Oceano Pacifico, as outras
trés regides s3o conhecidas como locais predominantes para
atuacdo de blogqueios (Van Loon, 1956; Lejends, 1984). O
sudeste do Oceano Pacifico foi identificada como uma nova
regido de formacdo de Dbloqueios, a qual foi também
encontrada por Sinclair (1996),‘mesmo este tendo utilizado
um método diferente para localizar blogueios. Ressalta-se a
regido da Austrdlia e Nova Zeldndia como a regifo de maxima
freqgiéncia de blogqueios e o sudeste do Oceano Pacifico como

a regido secunddria na formag&do deste fendmeno.

35
1980/93

25

Frequéncia (%)

-

[ad
2

[ ey A e + y
10 30 50 70 90 116130150170 170150130110 90 70 50 30 10
Leste Oeste

Fig 4.2 - Variacdo longitudinal da freqgiéncia de casos de
bloqueios em 500 hPa, no periodo de 1 de janeiro
de 1980 a 31 de dezembro de 1993.
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A Figura 4.3 apresenta a variagdo sazonal de
freqiéncia de blogueios. Os valores da freqgiéncia nesta
figura é a média de trés meses em cada estagdo. Quanto a
ocorréncia de blogqueio os resultados obtidos mostram que o
inverno (Figura 4.3c¢c), é a estagdo do ano com maior
freqiénecia de bloqueio, e o verdo (Figura 4.3a) a de menor.
A regifio sudeste do Oceano Pacifico e o Oceano Atléntico
(70°W a 10°E), alcancaram as maiores freqgliéncias de
blogqueio nas estac¢des de inverno e primavera (Figuras 4.3c
e d, respectivamente). O maximo secunddrio no sudeste do
Oceano Pacifico aparece nas trés estagdes, exceto no verdo,

e este maximo se desloca para leste. Assim, no Outono o
maximo é em 130°W, no Inverno em 100°W e na Primavera em

90°W. No Oceano Indico (20°E a 120°E), n&o notou-se
predominéncia sazonal, a freqgliiéncia manteve-se
relativamente pequena nas quatro estag¢des do ano. No outono
e na primavera (Figura 4.3b .e 4.3d, respectivamente),
também encontrou-se freqgiéncias de blogqueio elevadas, na
regido em torno de 180° de longitude. Entretanto, no
inverno a A&rea de maior atuacdo dos blogueios no Oceano

Pacifico abrange uma maior extens3o longitudinal (130°E a

130°wW) . Encontrou-se os Dblogueios mais intensos e

duradouros no inverno, na regi8o da Australia e Nova

Zeléndia.
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Fig 4.3 - Variac3o longitudinal da freqiiéncia de blogueios
em 500 hPa, para cada estacdo do ano, periodo de

1980 a 1993: a) Verdo, b) Outono, c¢) Inverno, d)
Primavera.

A Figura 4.4 mostra a freqgiéncia média (14
anos) de blogueios em cada més. Ressalta-se a preferéncia
de formacdo de blogqueios na regido da Austrdlia e Nova
Zeldndia em todos os meses, com uma maior concentracdo em
torno de 180° de 1longitude, resultado nd3o observado em
Lejends (1984). A Figura 2 em Lejends (1984), apresenta
maximos de freqiéncia de bloqueios em torno de 180° de

longitude em alguns meses (jan-abr, ago-set e nov-dez), em
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outros os maximos ocorrem no leste (jun-jul), ou ainda em

dois mdximos no leste e no oeste de 180° de longitude
(maio), com o minimo neste ponto longitudinal. Observa-se
também que as freqgiéncias de bloqueios encontradas por
Lejends (1984) sdo maiores do que as observadas na Figura
4.4. A diferenca, quanto a percentagem de freqgiiéncia desses
resultados, reside no fato que se utilizou a fregliéncia de
nimeros de blogueios e ndo o numero de dias blogueados como
utilizado por Lejends (1984). Outra duas diferencas dque
devem ser levadas em considerac¢do sdo, o conjunto de dados

e o periodo utilizados.

Janeiro 1980-1993 Margo 1980-1993

Frequéncia (%)
N w
w

Frequéncia (%}

Leste Qeste Leste Oeste
4 4
Fevereiro 1980-1993 Abril 1980-1993
3 3
s 1
o
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g 5
('Y w
1 1
, [\ M ./
10 30 50 70 8 110 130 150 470 170 150 150 110 80 70 50 30 10 16 30 50 70 90 110 130 150 170 170 150 130 110 90 ' 70 @ 50 ' 30 & 10
Leste Oeste Leste Oeste
Fig 4.4 - Variacdo longitudinal da freqgiéncia de bloqueios

em 500 hPa, para cada més do ano, no periodo de
1980 a 1993.

(continua)
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Fig. 4.4 - Concluséo.

As Figuras 4.5a a 4.5d apresentam a variacdo
de um més para o outro da freqiéncia de blogueios em todo o
globo para os Oceanos Pacifico, Atléntico e Indico,
respectivamente. Observa-se na Figura 4.5a que em junho foi
o més com mais eventos de bloqueios, seguido pelos meses de
julho e setembro. No Oceano Pacifico (110°E a 80°W) (Figura
4.5b), encontrou-se o maximo de freqléncia de Jjunho a
agosto, e um maximo secunddrio em marco e o minimo em
janeiro e fevereiro. Com fregliéncias bem menores, o0s
Oceanos Atlantico e Indico, apresentam as maiores
ocorréncias de blogqueios nos meses de setembro e em maio
(Figuras 4.5c¢ e 4.5d, respectivamente). Estes resultados
concordam qualitativamente com os de Lejends (comparar as
Figuras 4.5 do presente trabalho com a Figura 4 de
Lejends), embora a diferenca resida na guantidade, vpois
como jé& mencionado, Lejends utilizou o numero de dias

blogqueados, e n&o o numero de bloqueios no calculo da

freqgiiéncia.
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Fig 4.5 - Variacdo mensal da freqiéncia de bloqueios em
500 hPa, no periodo de 1980 a 1993: a) Total, b)

Oceano Pacifico, c¢) Oceano Atléantico, d) Oceano
Indico.

4.1.1 - variacdo Interanual de Freqiiéncia de Blogueios

Nesta seccgdo apresentam-se as variacgdes
interanuais da ocorréncia de Dblogqueios, com especial
interesse na eventual reducdo ou aumento de situagdes de

bloqueios em anos caracterizados pelos fendmenos El Nifio e
La Nifia.
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Dentre os 14 anos de dados inspecionados, os
anos de 1983, de 1987 e de 1990, foram anos em gue ocorreu
o fendmeno El1 Nifio. Cada registro de ocorréncia deste
fenémeno possui suas peculiaridades. O El1 Nifio de 1983 foi
considerado na literatura como anémalo por sua intensidade,
efeitos climdticos globais, e também por seu
desenvolvimento inicial anormal (Rasmusson e Wallace,
1983). O El1 Nifio de 1987 foi considerado moderado e se
manifestou de modo normal. O terceiro El Nifio registrado no
periodo estudado, foi o de 1990 a 1995 (Trenberth e Hoar,
1996), o qual consta na literatura como um El Nifio bastante

irregular, e o mais longo da histéria.

Sobre o fendmeno La Nifia, sua caracterizacédo
é pelo resfriamento das &guas do Pacifico leste, na regi&o
Equatorial (Halpert e Ropelewski, 1992). A ocorréncia desse
fendmeno foi registrado em 1984/1985 e em 1988/1989, no

periodo em destaque.

A Figura 4.6 apresenta a variacdo de
freqiéncia de blogqueio em funcdo do tempo para o globo e
para cada Oceano separadamente. A andlise da Figura 4.6a
mostra claramente uma grande variacgéo interanual,
ressaltando os anos de 1984 e de 1985 com as maiores
freqiéncias de blogqueio, seguidos pelos anos de 1991 e

1992; e em 1990, encontrou-se a menor incidéncia de

bloqueios. No Oceano Pacifico (130°E a 80°W) (Figura 4.6b),
a configuragdo da curva de freqiéncias de Dbloqueios
assemelha-se a Figura 4.6a, devido a predomindncia bastante
acentuada de formag¢do de bloqueios neste Oceano em relacdo
aos Oceanos Atléntico e Indico. Entretanto, os anos com

maxima freqiéncia de bloqueio no Oceano Pacifico foram 1984

e 1992. No Oceano Atléntico (70°W a 1l0°E) (Figura 4.6c),
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observa-se que n&o houve registfo de situac¢Bes de blogueios
em 1982, ocorrendo o maximo nos anos de 1983 a 1986, e um
minimo em 1987. Em 1990 n&oc houve registro de formagdo
deste fendmeno. O ano de maior freqgiiéncia de blogueios no
Oceano Indico (20°E a 120°E) (Figura 4.6d) foi 1986 seguido
pelos anos de 1983, de 1985 e de 1991. Ressalta-se que as
variac®es interanuais s&o dominantes no Oceano Pacifico e
menores nos Oceanos Atlantico e Indico. Na Figura 4.6a,
pode-se observar que as menores freqiiéncias ocorreram em

1980, 1982-1983, 1988, 1990 e 1993; e as maiores ocorreram
em 1984-1986 e 1991-1992.

total Pacifico

Frequéncia (%)
Frequéncia (%)

0
1980 1981 1982 1983 1984 1985 1986 1997 1988 1989 1990 1991 1992 1393 1980 1981 1382 1983 1984 1985 1986 1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993
Ano Ano

Fig 4.6 - Variacdo interanual de freqiéncia de bloqueios em
500 hPa: a) total, b) Oceano Pacifico, c¢) Oceano
Atléntico, d) Oceano Indico.

(continua)
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Fig. 4.6 - Conclusédo.

A Figura 4.7 mostra a média de 12 meses de
freqiéncia (em percentagem) de bloqueios para cada ano.
Esta Figura sugere que a variag¢do longitudinal é diferente
de um ano para outro, embora a regifio de maxima ocorréncia
de bloqueios ocorra na regifio da Austrédlia e Nova Zeléndia
em todos os anos. A menor freqgiiéncia de blogueio no HS
ocorreu no ano de 1990. Nota-se que, de um modo geral, ha
uma diminuicdo de bloqueios durante os anos em dJue
ocorreram o El Nifio, e uma elevada freqgiiéncia de blogueios
durante os anos em gue houve o fendmeno La Nifia, na regié&o

de maior ocorréncia deste fendmeno (leste da Austrdlia).
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Fig 4.7 - Variacdo longitudinal de freqiiéncia de blogueios

em 500 hPa, para cada ano separadamente, no
periodo de 1980 a 1993.
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Fig. 4.7 - Concluséo.

A Figura 4.8 ressalta a diferenga relativa
em anos de El Nifio e anos de La Nifia, considerando-se a
freqiiéncia de bloqueios. Esta figura mostra a freqgiiéncia
média de bloqueios para os trés anos de El Nifio (1983, 1987
e 1990) e os trés anos La Nifia (1984, 1985 e 1989). A
andlise dessa Figura mostra que a freqgliiéncia de bloqueios
nos anos de La Nifia é maior do que aguela nos anos de El
Nifio. Na regido em que h&d a maior concentragdo de
bloqueios, em torno de 180° o valor de freqiiéncia nos anos
de La Nifia é superior ao dobro da freqiéncia nos anos de El
Nifio. O segundo méximo, préximo & costa oeste da América do
Sul, ndo se observa mudancas da freqgliéncia entre estes dois
periodos. Na regido do Oceano fndico hd um aumento na
freqiéncia de bloqueios durante os anos de El Nifio em
relacdo aos anos de La Nifia. Entretanto, a diferenca mais
acentuada entre estes dois periodos ¢é na regido da

Austrdlia e Nova Zelédndia.
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Fig 4.8 - Variacdo longitudinal de freqgiiéncia de blogueio

em trés anos de El1 Nifio (1983/87/90) e trés anos
de La Nifia (1984/85/89), em 500 hPa.

A escolha dos anos de 1983, de 1987 e de
1990, partiu do principio que foram anos em gue ocorreu O
fenbmeno El1l Nifio, como registrado na literatura, e
reduzidas freqgiéncias de blogueios. Este esclarecimento,
deve-se ao fato, que o El Nifio irregular de 1990 a 1995
(Trenberth e Hoar, 1996), o ano de 1990 foi selecionado por

ser o ano de menores freqgiéncias de bloqueio.
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4.2 - CARACTERISTICA DA ATMOSFERA RELEVANTES AO FENOMENO

BLOQUEIO

4.2.1 - Vento Zonal

A Figura 4.9 apresenta a distribuicdo do
vento zonal no nivel de 500 hPa, para o ano de 1982, na
estagdo do inverno. Observa-se nesta figura que o cinturédo
de ventos mais intenso espirala em direcdo ao pdlo no
sentido hordrio, comecando no leste da Austrdlia nas

latitudes baixas, terminando aproximadamente na mesma

longitude em torno de 60°S, depois de passar em torno do
hemisfério. Uma situac8do similar é evidente no inverno do
Hemisfério Norte (Palmén e Newton, 1969). As regides onde o
final, da principal corrente de jato se sobrepde ao inicio
desta, no nordeste do Oceano Atlédntico no HN, e sudeste da
Austrédlia no HS, sd8o identificadas como as longitudes de
maiores freqiéncias de bloqueio nos respectivos hemisférios
(Van Loon, 1964). Tomou-se o inverno de 1982 com exemplo,
devido a espiral mais regular dentre os 14 invernos

analisados.
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JUA 1982 500hPa U

Fig 4.9 - Média de junho, julho e agosto de 1982 do vento

zonal em 500 hPa, em ms'. Areas que excedem

20 ms™! s3o sombreadas.

A Figura 4.10 e 4.11 apresentam a
distribuicgdo climatolégica do vento =zonal no verdo e
inverno do HS, respectivamente. Observa-se que nas regides
dos Oceanos Atlantico e Indico o vento =zonal ¢é
aproximadamente constante. O vento mais forte nessa regiédo
(45°S-50°S), ndo varia de intensidade do ver3o para o
inverno (Figuras 4.10 e 4.11, respectivamente), entretanto,
no Oceano Pacifico ocorrem as maiores mudancas de

intensidade do vento zonal de uma estagdo para outra.
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DJF 1980/81 a 1992/93 500hPa U

Fig 4.10 - Média de dezembro, janeiro e fevereiro do vento
zonal em 500 hPa, de 1980/1981 a 1992/1993, em

ms™!. Areas que excedem 20 ms! s3o sombreadas.

Segundo Trenberth (1982), esta mudan¢a na
regifio do Oceano Pacifico estd associada ao desenvolvimento
do jato subtropical no inverno, gque atinge velocidades
superiores que 50 ms™ em 200 hPa. A Figura 4.11 apresenta
a climatologia do vento zonal de inverno em 14 anos de
dados. Observa-se que nas latitudes médias do HS, os ventos
mais fracos s8o encontrados na regifio da Nova Zelédndia, com
uma bifurcacsio do jato de oeste no sul da Austrdlia na
estacdo de inverno (Figura 4.11). Portanto, enfatiza-se
gque, a caracteristica climatolégica do vento zonal é um dos
mecanismos importantes quanto a predomindncia dos bloqueios
no sudeste da Austrdlia na estac¢do do inverno. Assim, perto
da Nova Zelédndia, regisio onde hd a sobreposic¢8o dos dois
jatos, é favoravel a formacso de bloqueios (Van Loon, 1964;
Palmén e Newton, 1969; Trenberth, 1984).
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JJA 1980/93 500hPa U

—U

Fig 4.11 - Média de junho, julho e agosto do vento zonal em
500 hPa, de 1980 a 1993, dado em ms™'. Areas que
excedem 20 ms™! sdo sombreadas.

A Figura 4.12a e 4.12b mostram a
distribuicdo média do vento zonal no inverno, em trés anos
de El Nifio e em trés anos de La Nifia, respectivamente.
Observa-se a configuragdo de uma espiral em ambos os
periodos, e a sobreposicdo do jato polar em relag&o ao jato

subtropical n&oc é observado .em anos de El1 Nifio. A

sobreposicdo dos dois jatos em torno de 180° de longitude
é claramente observado em anos de La Nifia. Assim, a
configuracdo do vento zonal em anos de La Nifia favorece a

formacdo de blogqueios nesta regiédo.
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JJA 1983/87/90 500hPa U

JJA 1984/85/89 500hPa U

Fig 4.12 - Média de junho, julho e agosto do vento zonal em
500 hPa de: a) trés anos de El Nifio
(1983/87/90), b) trés anos de La Nifia
(1984/85/89), dadas em ms!. Areas que excedem
20 ms™' sdo sombreadas.
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Para uma justificativa adicional desta
diferenca examinou-se o vento zonal em dois anos de
contraste, inverno de 1985, e o de 1990, apresentados nas
Figuras 4.13a e 4.13b, respectivamente. O ano de 1985
apresenta a maior freqiiéncia de'bloqueios, e 1990 a menor.
Nota-se nitidamente a presenca do jato polar no sul da Nova
Zeldndia no inverno de 1985, com uma forte bifurcagdo do
jato no sul da Austrdlia, caracteristica n&8o observada no
inverno de 1990. Ressalta-se a grande importéncia das
variacdes sazonal e interanual da configuragdo padr&@o do
vento zonal na formacdo de blogqueio na regido do Oceano

Pacifico.

JJA 1985 500hPa U

Fig 4.13 - Média de junho, julho e agosto do vento zonal em
500 hPa de: (a) 1985, (b) 1990, dadas em ms™.

Areas que excedem 20 ms™' s3o sombreadas.
(continua)
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JJA 1990 500hPa U

Fig 4.13 - Conclusdo

4.2.2 - Desvio Padrdo da Altura Geopotencial em 500 hPa

Uma importante caracteristica que indica a

presenca do blogqueio, segundo Trenberth (1986a) e Liu

(1994), é a regido de desvio padrdo de altura geopotencial
maxima, ©(z), localizada em torno de 60° de latitude (ver
capitulo 3). O desvio padr&8o de altura geopotencial de

500 hPa em 14 invernos ¢é ilustrado na Figura 4.14. A
andlise dessa Figura mostra trés centros de anomalias de
altura geopotencial: no Oceano Atléantico, no Oceano
Pacifico e no Oceano Indico. Entretanto, no Oceano Pacifico
h4d dois centros na regido de o(z) maximo, localizados nas
duas &reas predominantes de atuagdo de blogqueios: sul da
Nova Zeldndia e préximo a costa oeste da América do Sul.
Segundo Trenberth (19€1, 1982) e Trenberth e Mo (1985), o
centro climatoldgico de maximo o6(Z), localizado ao sul da

Nova Zeladndia (Figura 4.14), estd associado com o fendmeno
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bloqueio, e o centro de varidncia de altura geopotencial
méximo encontrado no Oceano Indico estd associado com os

distuUrbios transientes de comprimento de ondas curtas.

JJA 1980/93  500hPa o2

—20,

Fig 4.14 - Média de junho, julho e agosto do desvio padréo

da altura geopotencial em 500 hPa, 6(Z), de 1980
a 1993, dadas em mgp. Areas que excedem 140 mgp
sdo sombreadas.

As Figuras 4.15a e 4.15b mostram o desvio
padrdo da altura geopotencial em 500 hPa, no inverno, para
os trés anos de El1l Nifio e os trés anos de La Nifia,

respectivamente. Observa-se uma faixa estreita de méaximo
0(Z) concentrada em torno de 60°S no Oceano Pacifico, e o

centro mais intenso, situado no sul da Nova Zelédndia, nos

anos de La Nifia. Em anos de El1l Nifio esta faixa abrange uma
drea latitudinal maior (50°S a 70°S) com intensidade menor.

Segundo Blackmon et al. (1986) e Dole (1986), a atividade
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dos disturbios transientes sdo fracos perto do centro do

blogqueio e sdo mdximos no lado polar deste.

JJA 1983/87/90 500hPa G (2)

Fig 4.15 - Média de junho, julho e agosto do desvio padréo

da altura geopotencial em 500 hPa, ©(Z), de: a)
trés anos de El1 Nifio (1983/87/90), b) trés anos
de La Nifia (1984/85/89), dadas em mgp. Areas que
excedem 140 mgp sdo sombreadas.

(continua)
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JJA 1984/85/89 500hPa 0]04)

Fig 4.15 - Conclusdo.

Para enfatizar esta diferencga, apresenta-se
o desvio padr8o, no inverno, em dois anos de contraste,
1985 e 1990 (Figuras 4.l16a e 4.16b, respectivamente). Em
1985 e 1990 sd8o anos em cque houve a maior e a menor
freqiéncia de bloqueios, respectivamente. No inverno de
1985 (Figura 4.16a), os centros de anomalias positivas no
Oceano Pacifico s&o mais intensos e situam-se em torno de
60°S nas longitudes de 180° e 90°W. Entretanto, no inverno
de 1990 (Figura 4.16b), os disturbios acompanham o vento de
oeste, sem o desvio para o pdlo, mostrando gque neste
inverno houve uma reduzida freqiéncia de blogqueios. Segundo
Liu (1994), as anomalias positivas devem estar centradas em
torno de 60°N para estar relacionada com o fendmeno
bloqueio, e este centro é devido aos desvios do jato e dos

distirbios transientes, em direcdo ao pdlo devido a

formacdo do anticiclone de blogueio em torno de 50°N.
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JJA 1985 500hPa C(2)

JJA 1990

Fig 4.16 - Média de junho, julho e agosto do desvio padréo

da altura geopotencial em 500 bPa, c(Z), de: a)
1985, b) 1990, dadas em mgp. Areas que excedem
140 mgp sdo sombreadas.
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Mak (1991), em um estudo sobre blocueio,
sugeriu a divis3o temporal dos disturbios transientes nas
componentes de alta freqiéncia (1-7 dias) e componente
intrasazonal (7-61 dias). As Figuras 4.17a 4.17b mostram o
desvio padrdo na banda dos distirbios de alta freqgiéncia
para trés anos de El1 Nifio e trés anos de La Nifia,
respectivamente. Observa-se nesta figura, uma configuragdo

similar em anos de El Nifio e anos de La Nifia, sem grandes

diferencgas.

JJA 1983/87/90 1-7 dias  O(2)

Fig 4.17 - Média de junho, julho e agosto do desvio padrédo
da altura geopotencial em 500 hPa, c(Z),
filtrado (1-7 dias) de: a) trés anos de El1 Nifio
(1983/87/90), b) trés anos de La Nifia
(1984/85/89), dadas em mgp.

(continua)
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JUA 1984/85/89 1-7dias  O(2)

— 71\6
-20-

Fig. 4.17 - Conclusé&o.

As Figuras 4.18a.e 4.18b apresentam o desvio
padrdo da componente intrasazonal (7-61 dias) para trés
anos de El1 Nifio e trés anos de La Nifia, respectivamente.
Nos anos de La Nifia (Figura 4.18b), hd um médximo de ©6(Z) no
sudeste da Nova Zelidndia. Isto mostra gque a componente
intrasazonal domina esta regifo, engquanto que, em anos de

El Nifio (Figura 4.18a), esse centro se estende no Oceano
Pacifico e o centro de maximo 6(Z) no Oceano Indico é mais
concentrado. Observa-se um centro de 6(Z) maximo no sul da
América do Sul nas duas Figuras (4.18a e 4.18b). Pode-se
assim confirmar que os centros maximos de 6(Z) localizados
ao sul da Nova Zeldndia e no sul da América do Sul estdo

relacionados ao desvio de jato e dos disturbio transientes,

devido a formacdo de anticiclones de blogueio nestas
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regides. Enquanto que no Oceano fndico este centro esta

relacionado a trajetéria dos disturbios de pequena escala
(“Storm Track”).

1983/87,/90 500nPa  O(2)

Fig 4.18 - Média de junho, julho e agosto do desvio padrdo

da altura geopotencial em 500 hPa, c(z),
filtrado (7-61 dias) de: a) trés anos de El Nifio
(1983/87/90), b) trés anos de La Nifia

(1984/85/89), dadas em mgp.

Areas que excedem
100 mgp s&o sombreadas.

(continua)
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1984/85/89 500hPa G (2)

Fig. 4.18 - Conclusédo.

A Figura 4.19 mostra o desvio padrdo em dois
anos de contraste, 1985 e 1990. Durante o inverno de 1985,
hd um centro mdximo no sudeste da Nova Zeldndia, que n&o é
observado no inverno de 1990, estac8o com o minimo de
blogueios atmosféricos. Assim, a diferenga encontrada em
anos de E1 Nifio e La Nifia é a ocorréncia de um centro
maximo de desvio padrdo no sudeste da Nova Zelédndia que
estd relacionado & componente intrasazonal, que no caso € o
fendmeno blogqueio. A importincia da componente intrasazonal
e sua interagdo com a componente sazonal no transporte de

energia durante o bloqueio foi mencionado por Mak (1991).
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JUA 1985 500hPa O (2)

JJA 1990 500hPa  O(2)

Fig 4.19 - Média de junho, julho e agosto do desvio padr&o

da altura geopotencial em 500 hPa, o(Z),
filtrado (7-61 dias) de: a) 1985, b) 1990, dada
em mgp . Areas que excedem 100 mgp sdo
sombreadas.
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4.3 - DISCUSSA0 DOS RESULTADOS

Nigam e Lindzen (1989), Tibaldi e Molteni
(1990) e Da Silva e Lindzen (1993), mostraram que a
formacdo de bloqueio estd associada com amplificacdo de
ondas estaciondrias no HN. Essas ondas s&8o geradas por
efeitos da orografia e contraste térmico entre o continente
e o oceano. Nas latitudes médias do HS, as assimetrias
orograficas s&o mais reduzidas do que no HN, encontrando-se
apenas no sul da América do Sul e no sul da ilha de Nova
Zeldndia. As grandes massas continentais no HS sdo em menor
proporcdo, quando comparada com as do HN. Entretanto,
desempenham um papel importante na localizagdo das altas
subtropicais, segundo Simmonds e Lin (1983), engquanto que a
forcante orografica ndo afeta significantemente a

localizacd3o destes anticiclones.

Segundo Tokioka e Noda (1986), a orografia e
o contraste térmico possuem similar magnitude no HN, quanto
ao papel que desempenham na gerac¢do de ondas estacionarias
de grande escala, enqguanto que no Hemisfério Sul, a
forcante orogrédfica é substancialmente mais fraca do que a
forcante térmica. Estas ondas, principalmente as geradas
por orografia, s&o sensiveis a pequenos desvios do jato
subtropical no HN (Nigam e Lindzen, 1989 e DaSilva e
Lindzen, 1993). Com desvio desse jato para o equador,
cresce a amplitude dessas ondas estacilondrias, favorecendo
a formacdo de blogqueio. Quando o desvio do jato é para o
pdlo, diminui a amplitude dessas ondas e prevalece o vento
zonal intenso. Segundo Liu (1994), tanto blogueio guanto
vento zonal intenso nas médias latitudes s&8o anomalias de

baixa freqliéncia, mas com sinais opostos. A onda zonal
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quasi-estaciondria 1, domina o campo de altura geopotencial
na troposfera e estratosfera no HS (Quintanar e Mechoso,
1995a, 1995b), enquanto que as ondas zonals 2 e 3, possuem
uma menor contribuig¢do no campo de ondas estaciondrias.
Todavia, blogueioc atmosférico € um fendmeno essencialmente
local (Mak, 1991 e Trenberth, 1986a) e n3o pode ser
representado por uma unica onda estaciondria, porém, por
uma colecdo destas. Assim sendo, através dos resultados
mostrados neste trabalho, sugere-se Jue a variacédo
interanual da bifurcagdo do vento de oeste na regido da
Nova Zelé&ndia, associada com a posicdo do jato subtropical
e do jato polar sdo cruciais para a variacdo interanual de
fregliéncia de blogqueios nesta regido. A divisdo do jato de
oeste pode ser vista como uma manifestacdo de ondas
estaciondrias, visto que, Quintanar e Mechoso (1995b)
simularam a bifurcacdo do jato na regido da Austrdlia e
Nova Zeléndia, através de um Modelo de Circulacdo Geral,

usado para simular a propagacdo de ondas estaciondrias.
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capfTuro 5

5.1 - UM ESTUDO DE CASO DE BLOQUEIO NO OCEANO PACIFICO

Estudos observacionais visando wum melhor
entendimento dos mecanismos de formagdo e manuteng&@o do
fendmeno bloqueio s3o de grande importéncia, tanto devido a
influéncia que este fendmeno exerce nas condigdes de tempo
sobre grandes &reas, como também para a utilizag¢do destes
conhecimentos nos modelos de previsdo. Assim, realiza-se um
estudo de caso de bloqueio atmosférico, que ocorreu no
Oceano Pacifico préximo a costa ceste da América do Sul, no
periodo de 29 de Jjulho a 14 de agosto de 1986. As
caracteristicas relevantes para o estudo deste caso de
bloqueio s8o o tempo de durag8io de 17 dias, o que n&o é
comum em casos de blogqueios no Hemisfério Sul e, a regido
de formacdo e intensificacdo deste fendmeno que n3o é a
mais tipica no HS. Os mecanismos qQue o mantém serdo
analisados através do fluxo de Eliassen-Palm e do cdalculo

da energética local.

As Figuras 5.la e 5.1b apresentam as
caracteristicas padrdes desse caso de blogueio, através da
média de 17 dias da altura geopotencial nos niveis de
1000 hPa e 500 hPa. No nivel de 1000 hPa (Figura 5.1la)
observa-se um anticiclone com centro bastante intenso no
sudeste do Oceano Pacifico, com isopleta em torno de
250 mgp. No nivel de 500 hPa (Figura 5.1b), pode-se
observar as caracteristicas de um blogqueio do tipo dipdlo,
com um anticiclone acompanhado de wum ciclone no lado
equatorial, e uma estrutura de jato duplo. Ressalta-se

nessas figuras a predomindncia da onda zonal 3 nas médias e
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altas latitudes enquanto que, na regido tropical, prevalece

as ondas zonais maiores do que 4.

29/07 a 14/08/86 1000hPa Z

29/07 a 14/08/86 500hPa YA

Fig 5.1 - Média de altura geopotencial de 29/07 a 14/08 de
1986 dos niveis de: a) 1000 hPa, b) 500 hPa,
dada em mgp.
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Ressaltou-se no capitulo anterior a
importéncia da configuragdo do vento zonal na formagdo do
bloqueio. A Figura 5.2 ilustra as caracteristicas do vento
zonal na regido do bloqueio em 500 hPa, média de 29/07 a
14/08. Observa-se nesta figura a configuragdo padréo de um
bloqueio, onde destaca-se uma forte bifurcacdo do vento de

oeste em aproximadamente 170°W, e os dois jatos, © jato

polar em torno de 65°S e o jato equatorial em 35°S. O jato
polar estd bastante intenso, mais intenso do que o Jjato
subtropical. Considerando-se a regido do anticiclone de
blogqueio, observa-se que 0s ventos sdo calmos e no centro
deste os valores s&o negativos, significando a mudanca de
direcdo do vento (vento de leste). Esta mudanga de direcgéao
do vento, confirma o método de Lejends e Okland (1983), em
que se basearam para o desenvolvimento do indice zonal

utilizado para localizar blogueio atmosférico.

29/07 a 14/08 500hPa - U

Fig 5.2 - Média do vento zonal em 500 hPa, de 29/07 a 14/08

de 1986, dada em ms™. Areas excedendo 20 ms™' s#o
sombreadas.
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As secdes verticais versus tempo de vida

do

bloqueio, da altura geopotencial dos niveis de 1000 hPa e

500 hPa, sc8o apresentadas pelas Figuras 5.3a e 5.3b,

respectivamente. Observa-se nestas figuras uma faixa

mdxima altura geopotencial nos dois niveis em torno

50°S, com centro de 200 mgp em 1000 hPa e de 5600 mgp
500 hPa. No periodo de 1 a 4 de agosto o anticiclone

bloqueio atinge sua maior amplitude. Ressalta-se

de
de

em
de

a

estrutura barotrdépica deste fendmeno (Figuras 5.3a e 5.3Db).

1000hPa (75W—165W)

10S

s| oy N

LATITUDE

DIAS

Fig 5.3 - Secgdo latitude versus tempo (29/07 a 14/08/1986)
da altura geopotencial, média de 75°W a 165°W de:

a) 1000 hPa, b) 500 hPa, dada em mgp.
(continua)
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500hPa Z (75W—165W)

LATITUDE

90S
29JUL
1986

DIAS

Fig. 5.3 - Conclusdo.

A Figura 5.4 mostra a segdo vertical do
vento zonal em 500 hPa, no mesmo periodo. Comparando as
Figuras 5.3 e 5.4, observa-se que a regidio do anticiclone
de bloqueio ¢é acompanhada por ventos fracos, c¢om um

gradiente positivo para o norte e para o sul desta (Figura

5.4). As regiBes de ventos mais intensos, em 25°S e 65°S
(Figura 5.4), correspondem aos jatos polar e subtropical.
Observa-se também que nos dias em que o centro do
anticiclone é mais intenso, 1 a 4 de agosto (Figuras 5.3a e
5.3b), corresponde aos dias em gue o vento zonal é de leste

(Figura 5.4).
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500hPa (75W—165W) U

LATITUDE

90ZSS)JUL 1AUG  3AUG 5AUG 7AUG 9AUG 11AUG 13AUG

1986
DIAS

Fig 5.4 - Secgéo latitude versus tempo (29/07 a
14/08/1986), do vento zonal em 500 hPa, média de
75°W a 165°W, dada em ms'. Areas excedendo
20 ms™! sdo sombreadas.

A localizacdo latitudinal e vertical dos
jatos polar e subtropical s&8o ilustrados na Figura 5.5. O
jato polar localiza-se entre 60°S e 70°S, e intensifica-se

com a altura, cujo centro apresenta intensidade de

aproximadamente 20 ms™}, enquanto que o jato subtropical e

mais intenso no nivel de 200 hPa e localiza-se entre 20°s e

30°s.
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a 14/08/86

\d

29/07

100

PRESSAO (hPa)

90S 80S 70S 60S 50S 40S 30S 20S 10S

LATITUDE

Fig 5.5 - Secg¢do vertical versus latitude do vento zonal,
média de 29/07 a 14/08/1986, e de 75°W a 165°W,
dada em ms™.

A Figura 5.6 apresenta a média do vento
zonal em 200 hPa, no inverno em que se formou o bloqueio.
Observa-se nesta figura o Jjato subtropical bastante
intenso, o qual se estende por todo o Oceano Pacifico
cruzando a América do Sul até o Oceano Atléntico visto em
referéncia a isopleta de 30 ms™!. Verifica-se nessa figura
a estrutura de jato duplo, onde observa-se O jato polar

bastante intenso no sudeste da Nova Zeléndia.
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JUA 1986 200hPa U
Y Lo P—
25—

Fig 5.6 - Média de junho, julho e agosto de 1986, do vento

zonal em 200 hPa, dada em ms'. Areas excedendo

30 ms! s3o sombreadas.

Uma importante caracteristica associada a

presenga de um blogueio, segundo Trenberth (1986a), ¢é a

regifio de méximo o(z) com minimo 6(V). O desvio padré&o da
altura geopotencial e do vento meridional, no inverno de

1986, sdo ilustrados nas Figuras 5.7 e 5.8,

respectivamente. Observa-se na Figura 5.7 um centro de o(z)

maximo no sudeste do Oceano Pacifico, em torno de 60°S e
120°W. Climatologicamente, hd um centro de ¢©(z) maximo no

sul da Nova Zeladndia, em torno de 60°S no inverno, o qual

estd associado ao fendémeno blogueio (Trenberth, 1984).
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JJA 1986 500hPa O(2)

Fig 5.7 - Desvio padrdo da altura geopotencial em 500 hPa

6(z), média de junho, julho e agosto de 1986,
dado em mgp. Areas excedendo 140 mgp séo
sombreadas.

A Figura 5.8 destaca um minimo em G(V),
entre 40°S e 60°S, e um maximo.para © sul e para o norte
desta regido (observe-se a isopleta de 14 ms™!). Comparando
as Figura 5.6 e 5.8, observa-se que a regido de maxima
atividade dos distuUrbios acompanha a regido dos jatos
polar e subtropical. As Figuras 5.6 e 5.8 destacam as
mudancas na configurag&o do vento zonal e no “Storm Track”
no inverno de 1986, na regido do Oceano Pacifico. Estas
mudancas podem causar condigdes andmalas de tempo nesta
regifio, do tipo quente e seco sob o anticiclone e chuvoso

no lado polar e subtropical deste.
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JUA 1986 200hPa o)\

Fig 5.8 - Desvio padrdo da componente do vento meridional

o(v), em 200 hPa para junho, Jjulho e agosto de

1986, dado em ms'. Areas excedendo 14 ms™t séo

sombreadas.

As figuras 5.9a, 5.9 e 5.9c mostram G(z)

total, o(z) filtrado no espaco e o(z) filtrado no tempo,
respectivamente, média no episdédio do blogueio. A Figura
5.9a confirma que, em situacdes de bloqueio, encontra-se um

centro de midximo o(z) ao sul da regido de bloqueio. Esta

figura apresenta dois centros de 6(z) maximo, com valores
de 180 mgp, localizados no sudeste do Oceano Pacifico e no
sudeste da Austrdlia associados a situag¢les de blogueios. O
Ultimo estd associado a um evento de blogueio de 5 dias de
duracdo (7 a 11/08), ndo mostrado no presente trabalho.
Estes centros s8o devidos ao desvio do jato de oeste em

direcdo ao pdlo e conseglientemente dos disturbios
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transientes, considerando a formagdo do anticiclone de

blogueio em torno de 50°S (Liu, 1994). Com a finalidade de
verificar os locais de atuacdo das ondas longas e das ondas
curtas na regifio de blogqueio filtra-se os numeros de ondas
sonais de 1 a 4 (Figura 5.9b). O filtro temporal &
utilizado para verificar a importéncia dos disturbios de

alta freqgiéncia na referida regido (Figura 5.9c). Observa-

se que o centro de 6(z) méximo localizado no sudeste do
Oceano Pacifico, mostrado na Figura 5.9a, desaparece quando
se filtra as ondas longas (Figura 5.9b). A predomindncia
das ondas curtas no jato subtropical, com escalas de tempo
maiores do que uma semana; e das ondas longas no Jato
polar, com periodo temporal menores do que uma semana, s&o
observadas nas Figuras 5.9b e 5.9c. Estes resultados

concordam com os encontrados por Trenberth (1986Db).

29/07 a 14/08/86 500hPa G (Z)

Fig 5.9 - Desvio padrdo da altura geopotencial em 500 hPa,
média no periodo do blogueio: a) total (areas
excedendo 140 mgp sdo sombreadas, b) numeros de
ondas zonais acima de 4, (c) ondas com escala
temporal de 3 a 7 dias. Areas excedendo 60 mgp
sdo sombreadas em b e c.

(continua)
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29/07 a 14/08/86 n.o. >4 ©(2) 29/07 a 14/08/86  5-7 dias o (2)

Fig. 5.9 - Conclusédo.

As Figuras 5.10a e 5.10b mostram a seccdo
vertical versus latitude de o (V) e de c(U),
respectivamente. Estas figuras resgsaltam o impacto que
sofrem os distUrbios transientes quando encontram a
bifurcacdo do vento de oeste na regido do bloqueio.
Observa-se que estes distdrbios s8o dirigidos para o norte
e para o sul em torno do anticiclone de blogueio, seguindo
os dois ramos em que se dividiu o jato de oeste. Os centros

de méximo valores de o(V) e 6(U) (Figuras 5.10a e 5.10Db)

respectivamente, localizados em torno de 35°S e 65°S, estdo

associados aos jatos subtropical e polar, respectivamente.
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Fig 5.10 - Seccgdo vertical versus latitude: a) oc(V), Db)

6(U), média no periodo do blogueio e de 75°W a
165°W, dadas em ms ‘.

A Figura 5.11 apresenta o perfil de U e os

correspondentes perfis de B-Uyy e u'v’ em 300 hPa,
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e

considerando que neste nivel o transporte de “momentum” é

mais intenso. Observa-se nesta figura que o termo B-Uyy é
nulo em 35°S, em 47°S, e em 69°S, 1isto significa que os
distirbios sdo instdveis barotropicamente e ganham energia
cinética as custas do fluxo zonal, no lado polar do jato
subtropical e no lado subtropical do jato polar,
considerando que os dois maximos de U estdo associados aos
jatos pola;__§ subtropical. Observa-se transporte de
“momentum” (u’v’) pelos distUirbios em direc¢do ao equador no
lado polar e em direcdo ao pdlo no lado equatorial dos dois
jato, e divergéncia deste transporte em aproximadamente

entre 38°S a 52°S. A diregcdo de transferéncia de energia

barotrépica pode ser obtida, considerando-se a equagdo

C(K’,K)=-] U 3/dy (u'v’)dy. No caso de se ter divergéncia,

d/dy (u’v’) é positivo, e C(K’,K) negativo, assim, o
transporte ocorre de K para K’, ou seja, os disturbios
transientes ganham energia cinética barotrdépica as custas
do fluxo Dbésico no 1lado polar do jato subtropical e

subtropical do jato polar (38°S a 52°S).

40 8

- n w
(=] o S

Ums-1aUV'm2s-2
o
Beta - Uyy 10-11 m-1s-1

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
Latitude (°S}

Fig 5.11 - Perfis verticais de U (ms™), B-Uyy (107 mis™)
e UWv’ (m?’s™) em 300 hPa, média no periodo de
blogqueio, e de 75°W a 165°W.
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A intensidade e a direcdo do transporte de
wmomentum” na vertical, em uma situagdo de bloqueio, e a
importéncia das ondas longas e curtas neste transporte, sdo
apresentadas pelas Figuras 5.12a e 5.12b, respectivamente.
Essas figuras mostram a secgdo vertical wversus latitude do
transporte de ‘“momentum” total, e filtrado para ondas

zonais acima de gquatro. Observa-se nestas figuras que na
regifo do anticiclone de blogueio, em torno de 50°S, e no
lado equatorial do Jjato polar (em torno de 65°S), o
transporte de “momentum” é em direcdo ao pdélo, enguanto que
ao sul do Jjato polar e no jato subtropical (35°S), o

transporte é em direcdo ao equador. No jato polar, este
transporte ocorre através das ondas longas, engquanto que no

jato equatorial, pelas ondas curtas (Figuras 5.12b).

29/07 a 14/08/86 uv
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Fig 5.12 - Seccdo vertical versus latitude de u'v’, média
no periodo do bloqueio e de 75°W a 165°W: a)

total, b) nUmeros de ondas =zonals acima de

quatro, dadas em m’s™2.

(continua)
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Fig 5.12 - Conclusdo.

Observou-se através da Figura 5.1 que a onda

zonal 3 dominou o campo da altura geopotencial das médias e
altas latitudes do HS,

e considerando que blogueio € um
fenbmeno local,

propde-se analisar a amplitude das ondas

zonais de 1 a 5. A Figura 5.13 ilustra a amplitude das

ondas 1 a 5. Observa-se nesta figura a amplificagdo das

ondas zonais 1 e 2, com o aumento destas em diregdo a

estratosfera. As ondas zonais 3 a 5 possuem as maiores

amplitudes nos niveis de 200 hPa

e 300 hPa. (Figura
5.13c¢,d,e).
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Fig 5.13 - Amplitude das ondas zonmais no periodo do
bloqueio. Intervalos de contornos: a) 30 mgp
para onda 1, b) 20 mgp para onda 2, c¢) 20 mgp
para onda 3, d) 10 mgp para onda 4, e) 5 mgp

para onda 5.
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Para verificar o quanto estas ondas zonais
amplificaram, selecionou-se um més, na estagdo de inverno
{agosto), em que néo foram detectados blogueios
atmosféricos pelo critério adotado neste estudo. A
amplitude das ondas estaciondrias de 1 a 5 no més de agosto
de 1982, s#%o0 ilustradas na Figura 5.14. A comparagdo das
Figuras 5.13 e 5.14 mostra a amplificagsio destas ondas em
caso de blogueio, principalmente as ondas zonais de 1 a 3.
Neste caso de bloqueio observa-se que as ondas zonais de 1
a 3 amplificaram em torno de 50% (Figura 5.13a, b, c).
Observa-se, também, que a onda zonal 3 em caso de bloqueio
possui sua maxima amplitude em torno de 200 hPa e 300 hPa
(Figura 5.13c¢c), enquanto que em situagdes sem blogueios
(Figura 5.14) a amplitude méxima dessa onda ocorre na
estratosfera. N3o se observou amplificac¢8o das ondas zonais
de numero 4 e 5. Considerando-se os resultados encontrados
por Trenberth (1986a), as ondas estaciondrias 1 e 3 foram
dominantes quanto a andlise da situagdo de bloqueio na
regisio da Nova Zeldndia. Ressalta-se entretanto, que a onda

zonal 1 foi a que atingiu a maior amplitude (Trenberth,
1986Db) .
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Fig 5.14 - Amplitudes das ondas zonais para o més de agosto
de 1982. Intervalos de contornos: a) 20 mgp para
onda 1, b) 10 mgp para onda 2, c¢) 10 mgp para
onda 3, d) 10 mgp para onda 4, e) 5 mgp para
onda 5.
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o] transporte de calor total (V'T') e
filtrado no tempo e no espac¢o sdo ilustrados pelas 5.1lba,
5.15b e 5.15c, respectivamente. Um grande cisalhamento do
vento zonal (Figuras 5.2, e 5.6) estd associado a um forte
gradiente de temperatura norte-sul, o que significa que
processos baroclinicos também sdo importantes considerando-
se situacdes de blogqueios. Observa-se na Figura 5.15a que o
transporte de calor mals intenso ocorreu na regifio de
bifurcacdo do jato de oeste e no jato polar a oeste regido
do blogueio. Este transporte de calor ¢é efetuado pelas
ondas longas com escala de tempo menor do que uma semana
(Figuras 5.15b e 5.15c¢). Entretanto, no lado equatorial, a
oeste da regido do bloqueio, o transporte de calor &
efetuado pelas ondas curtas. Ressalta-se o maximo no
transporte de calor pelos distirbios de alta freqliéncia a
oeste do blogueio, implicando que na entrada do blogqueio,

hé& concentracdo de disturbios de alta freqiéncia.
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Fig 5.15 - Médias de V'T’ em 850 hPa, no periodo do
blogueio: a) total, b) numeros de ondas zonais
acima de 4, c¢) ondas com escala de tempo de 3 a

7 dias, dadas em ms K.
(continua)



114

29/07 a 14/08/86  3-7 dias VT

R '—4' el -
N 2 W
v -6 8227 e SN =

Fig. 5.15 - Conclusdo.

A seccdo vertical versus latitude de V'T’ em
850 hPa, total e filtrado no espago e no tempo sdo
apresentados pelas Figuras 5.16a, 5.16b e 5.16c¢,
respectivamente. A andlise da Figura 5.l16a mostra centros
maximos de V'T’ em duas regides: nos baixos niveis, em 65°S
a 70°S; e nos altos niveis (acima de 300 hPa), em torno de
60°S. Nestes dois centros, o transporte de calor é em
direcdo ao pdélo e efetuado pelas ondas longas (Figura
5.16b). Observa-se um pegueno centro positivo de transporte
de calor no jato subtropical nos niveis de 200 hPa e
300 hPa. Os disturbios de alta frequéncia estdo presentes
no jato subtropical nos baixos niveis, e apresentam uma
pequena contribuic¢do nos altos niveis. J& no jato polar,
nos baixos niveis, os distuUrbios presentes possuem escalas

de tempo maiores que uma semana. Observa-se na Figura 5.16
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que o transporte de calor na regido do blogqueio é maior nos

altos niveis, no lado polar deste. O transporte de calor em

direcdo ao pdlo diminui o gradiente de temperatura norte-

sul e o cisalhamento vertical do vento, o gue val ser

discutido no préximo item, em termos das componentes

barotrépica e baroclinica, através do Fluxo de E-P.
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Fig 5.16 - Seccdo vertical versus latitude de V'T’, média
no periodo do blogqueio e de 75°W a 165°W: a)
total, b) numeros de ondas zonais acima de 4, c)
ondas com escala de tempo de 3 a 7 dias, dadas

em ms ‘K.
(continua)



116

(75W-165W) n. de onda acima de 4 VT

r v

200 1

300 1

400

500 1

600 -
700 4

800 -

900 1
1000

PRESSAO

N

70S 60S 50S 40S 30S 205  10S

LATITUDE

100

PRESSAO

80S 70S 60S 50S 40S 30S 205  10S

LATITUDE

Fig. 5.16 - Conclusio.
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5.2 - FLUXO DE ELIASSEN - PALM LOCAL

O fluxo de Eliassen-Palm compde-se de
componentes barotrdpica e baroclinica na diregdo x, o vetor

Eu. A componente barotrdépica é dada pelo vetor resultante

entre os termos i(v'z—u'z) e —UV' e a componente

v'o'

baroclinica é dada por f—— As componentes do fluxo de

E-P s&o maiores no nivel de 300 hPa (Trenberth, 1986b).

A Figura 5.17 mostra os vetores resultantes
das componentes horizontais de Eu durante o periodo do
blogqueio. 0Os disturbios transientes agem para acelerar o
fluxo, onde as setas s8o divergentes e desacelerar onde sdo
convergentes. Observar-se nesta figura que as setas s&o
divergentes em torno de 50°S no Oceano Indico (regido do
“Storm Track”), e no Oceano Pacifico em torno de 60°S
(entre 120°W a 150°W), as quais correspondem a locais de
ventos intensos. Na regido do Dblogqueio, as setas s&o
convergentes, ventos calmos, mostrando que os disturbios
transientes agem para desacelerar o fluxo e, assim, manter
o blogqueio. No caso de fluxo barotrdépico, os vetores na
Figura 5.17 est&@o associados a direg&do horizontal do fluxo,

relativo a atividade da onda.
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componente barotropica em 300 hPa

Fig 5.17 - Componente barotrépica de Eu em 300 hPa, média
no periodo do blogueio, dadas em m’s”?.
A escala do vetor é dada no rodapé da figura, a
direita.

Uma melhor avaliacso diagnostica do impacto
dos distUrbios transientes no fluxo em 300 hPa é ilustrado
pela Figura 5.18. Esta figura mostra a divergéncia da
componente horizontal, da componente vertical e a soma
das divergéncias das duas componentes, dadas em ms™!/dia.
Pode-se notar nestas figuras gque a divergéncia das
componentes barotrépica e baroclinica, em algumas regides,
agem no mesmo sentido (possuem mesmo sinal), e em outras,
tendem a se cancelarem (possuem sinais opostos). Na regi&o
do “Storm Track”, em torno de 50°S (do Oceano Atléntico ao
Oceano fndico), as divergéncias destas componentes tendem a

se cancelarem, e a componente baroclinica predomina.
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Entretanto, nas regides do bloqueio e da bifurcagdo do jato
de oeste, estas componentes tendem a se reforcgaremn,
proporcionando uma desaceleragdo no vento de oeste e assim
mantendo o blogueio. A componeﬁte baroclinica age através
do transporte de calor em diregdo ao pdlo, e assim, reduz o
gradiente de temperatura norte-sul e O cisalhamento
vertical do vento. Portanto, com a redugdo do cisalhamento
vertical do vento, a componente barotrdépica aumenta e,
assim, agem no sentido de manter este fendmeno. O
diagnéstico do fluxo de E-P local indica que os disturbios
transientes mantém o bloqueio, desacelerando o jato de

oceste e mantendo a divisdo do jato na regido de bifurcagéo.

div. da comp. barotropica do fluxo de E-P

Fig 5.18 - Divergéncia em 300 hPa das componentes: a)
barotrépica, b) baroclinica, c) total, média no
periodo do bloqueio, -dadas em ms™'/dia.

(continua)
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div. da comp. baroclinica do fluxo de E-P

—P total (300 hPa)

div. do fluxo de E

18 - Conclusdao.

5.

Fig.
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5.3 - ENERGIA CINETICA LOCAL

Como uma caracteristica da configuragao
deste caso de bloqueio ressalta-se que este é um fendmeno
local, como citado anteriormente, assim, consiste de um
grande numero de ondas zonais de compardveis magnitudes.
Como a energética de cada onda € importante, as ondas devem
ser estudadas em conjunto e n#o, individualmente. Portanto,
examinou-se a energia cinética local do bloqueio, através
da metodologia utilizada por Mak (1991), onde considerou-se
as trés componentes, intrasazonal (bloqueio), alta

freqiéncia (disturbios transientes) e sazonal.

A Figura 5.19 abresenta o campo total e o
campo das trés componentes temporais, considerando-se a
altura geopotencial de 500 hPa do dia 05/08/1986, dia em
que o blogueio encontra-se em sua fase madura. A Figura
5.19a apresenta o campo total da altura geopotencial do dia
5 de agosto (Z). Esta figura mostra uma configuracgdo de
bloqueio do tipo &mega localizado no sudeste do Oceano
Pacifico. A Figura 5.19b mostra a componente sazonal (Zo),
onde observa-se um fraco jato difluente localizado no leste
da Nova Zelandia. A Figura 5.19c ilustra a componente
intrasazonal do fluxo (Z;), onde observa-se um intenso
bloqueio do tipo dipdélo, com um centro positivo de 300 mgp,
e um centro negativo, menos intenso, de 100 mgp. A
componente de alta freqgiéncia (Z:) é apresentada na Figura

5.19d, onde observa-se um trem.de ondas de pegquena escala.
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Fig 5.19 - Campo da altura geopotencial em 500 hPa do dia

05 de agosto de 1986: a) total (z), Db)
componente sazonal (Zo) , c) componente
intrasazonal (Z,), 4d) componente de alta

freqiiéncia (Z;), dadas em mgp

Antes do diagnéstico local da energia
cinética, mediu-se a estrutura térmica deste bloqueio,
através da componente intrasazonal da temperatura (T:) e
componente de alta freqgiéncia (T.). As Figuras 5.20a e
5.20b apresentam (T;) e (T;), médias no episdédio de
bloqueio, respectivamente. A Figura 5.20a mostra um centro
de 6 K associado ao anticiclone de bloqueio e um outro

centro menos intenso de 3 K no lado equatorial, o qual esté
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associado ao centro do ciclone. Nota-se também, dois
centros menos intensos ao sul de 60°S, sendo um em 150°W e

o outro no sudeste da América do Sul. A Figura 5.20b mostra

centros de maximos valores de T; na regido do “Storm
Track”.

bloqueio 1986  500hPa T

Fig 5.20 - A temperatura média no tempo de vida do
bloqueio, para: a) componente intrasazonal (T,),
b) componente de alta freqiéncia (T,;), dadas em
K. Areas excedendo 4 K, s3o sombreadas.

(continua)
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bloqueio 1986 500hPa T2

Fig 5.20 - Conclusédo.

A distribuicdo de energia cinética das
componentes intrasazonal (K;) e de alta freqgiéncia (K;)
sdo analisadas na &rea do bloqueio através das Figuras
5.21la e 5.21b, respectivamente. Os valores maximos de K; na

regido do bloqueio atingiu o valor de 240 m’s™’.

Observa-se
que K; (Figura 5.2la) é mais fraca na regido dos Oceanos

Atlantico e Indico, nestes 17 dias. Como era esperado, o Kj

é mais acentuado na regido do “Storm Track” (Oceanos
Atlantico e fndico, na faixa de 50°S a 60°S), e a oeste da
regido do bloqueio (Figura 5.21b). Nota-se, também, nesta

figura, uma faixa de K, mdximo na regido da Australia e a
sudoeste desta. Um aspecto interessante observado nas
Figuras 5.2l1a e 5.21b é um centro guente localizado em
torno de 90°E e 55°S com intensos valores de T; e T;.

Entretanto, este centro é mais forte no campo de K, (Figura

5.21b).
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bloqueio 1986 500hPa K1

Fig 5.21 - Distribuig¢3o de energia cinética, média no tempo

de wvida do bloqueio, para: a) componente
intrasazonal (Ky), b) componente de alta
freqiéncia (K;), dada em m?’s™®. Areas excedendo
60 m’s™? em K, e 80 m°s™® em K, sdo sombreadas.
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Analisa-se a energia cinética na regido do
bloqueio através dos termos da Equagdo 3.43. Considerando-
se que o lado esquerdo da Equagdo 3.43 é virtualmente nulo,
interpretou-se o termo dissipag¢do (-V,.F;) como a soma dos
cinco primeiros termos da equagdo 3.43 (Gl.Ao,l, \71.A1,1,
v:7'1.A2,2, \71.A1,2 e {'fl.Aq)l). O wvalor positivo desse termo
significa que had uma taxa de gerag8o liquida de energia
cinética da componente intrasazonal do fluxo sobre a regido
do blogqueio. A Figura 5.22 apresenta a variagdo do
termo —\7‘1.F1 na regido do bloqueio. Observa-se nesta
figura que hAd uma A4rea com valores positivos excedendo
0,5x10° m?’s™®. Isto significa que hd uma taxa ligquida de
geracdo de energia cinética da componente intrasazonal, de
aproximadamente 43,2 m’s’?/dia. Considerando-se que o valor
maximo de K; na regido do bloqueio foi em torno de
240 m?’s™?, obtém-se a escala de amortecimento do blogueio,
dividindo-se esse valor pela taxa liquida de geracdo de
energia cinética. Assim, a escala de tempo aproximada foi
de 5 a 10 dias.
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Fig 5.22 - O termo ﬁa.Fl(a soma dos cinco primeiros termos
da Equacdo 3.43), em 1072 m?’s™®. O contorno nulo
é omitido.

A taxa liquida de geracso ( V,.F;) consiste
de duas partes a saber: a geragdo liquida de energia
cinética associada a intera¢3dio das trés componentes

temporais do fluxo (soma dos termos advectivos) e o termo

ﬁﬂ.V¢1. A seguir, analisa-se estes termos separadamente. A
Figura 5.23 apresenta a distribuig3o espacial da soma dos
quatro termos advectivos. Observa-se nesta figura uma
regi&io de valores positivos na regisio do bloqueio atingindo
0,3x10? m?’s™, regides com valores negativos em direcdo a

leste.
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JJA 1986 500hPa SOMA TERMOS ADVECTIVOS

Fig 5.23 - Soma dos quatro termos advectivos (ﬂﬂ.Aml,

V1.A1,1, vl.Aglz, _\71.A1,2, ) do lado direito da
Equacdo 3.43, em 10 m’s™®. O contorno =zero ¢é
omitido. '

A Figura 5.24 apresenta o termo —ﬂﬂ.V¢1 na

regido do bloqueio. Observa-se nesta figura que os valores
de —ﬂﬂ.V¢1 sdo grandes e estdo fora de fase com os valores

apresentados na Figura 5.23. O termo -V,.V, tende a
redistribuir energia cinética de oeste para leste. Segundo
Mak (1991), uma parte deste termo também estid associada com
processos baroclinicos (convers3o entre energias potencial
e cinética). Comparando-se a magnitude destes dois WUltimos
termos, observa-se que o termo —GE.V¢1 domina e encontra-se

fora de fase com o primeiro (sinais opostos).
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JJA 1986 500hPa  — V1 . GRAD (Fi1)

Fig 5.24 - Termo -V,.V¢$,, média no tempo de vida do
bloqueio, em 10 m?’s™. O contorno nulo &
omitido.

A Figura 5.25 apresenta a andlise dos termos
advectivos separadamente na regido do blogqueio. Comparando-
se as magnitudes desses termos, observa-se que o termo
dominante foi V,.A,:, Qque expressa a interag8o entre a
componente sazonal e a componente intrasazonal. Estes
resultados concordam com os encontrados por Mak (1991).
Observa-se a alternidncia de regiles positivas e negativas
nos quatro termos advectivos, sendo que o termo _\71.Ao,1
possui centros com sinais opostos ao do termo advectivo da
prépria interacdio da componente intrasazonal (\71.A1,1),
entretanto, este termo estd em fase com o termo advectivo
da prdpria interagdo da componente de alta fregiéncia
(\71.A2,2). Um outro aspecto observado é um trem de ondas

propagando na diregdo oeste-leste nestas figuras.
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JUA 1986 500hPa V1 . AO,1

JJA 1986 500hPa V1 . Al

Fig 5.25 - Termos advectivos separadamente: a) ’\71.Ao,1,
b) \71.A1,1, C) vl.Az,z, d) vl.Al,z, em 10-3 mzs'3.

O contorno nulo é omitido.
(continua)
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Devido a grande importéncia do termo vﬁ.Aml
na vregido do Dbloqueio, faz-se uma andlise de sua
contribuigdo através da soma de dois termos: o primeiro
termo é bﬁ%.V)Kl, o qual redistribui energia cinética da
componente intrasazonal devido a adveccdo pela componente
sazonal, e o segundo é o termo Ei.ﬁ@ é a geracdo desta
energia cinética por processos barotrépicos. O vetor E; é a
medida da forma e orientacdo da componente do blogqueio no
fluxo, e o vetor Dy é a medida do campo de deformacdo do
fluxo sazonal, através do estiramento e do cisalhamento do

campo do vento.

Analisando-se este dois vetores
separadamente, observa-se que a componente do vetor E; na
direcdo zonal (vi°-w;?) é negativa na regido do bloqgueio,
devido u;? possuir magnitude maior do que v;°, e isto
proporciona um alongamento do distuirbio na direcdo zonal.
Na direcdo meridional, o termo u;vy possul valores
positivos no lado equatorial e negativos no lado polar do

blogqueio. Quanto ao vetor Dy, considera-se o campo de

deformacdo do fluxo, através do estiramento, e observa-se

u

0 .
que o termo ——_— domina este campo, gquando comparado aos

outros termos, e na regido do blogqueio é negativo,
proporcionando um alongamento do disturbio na direcdo do

eixo de contracdo do fluxo bdsico. Quanto ao cisalhamento,
du,

positivo no lado equatorial. 0O vetor cisalhamento

o termo dominante é o qual no lado polar é negativo e

proporciona o sentido ou orientacdo do movimento. Assim,
através da andlise exposta acima, o distirbio (bloqueio)

apresenta um alongamento da direg¢do zonal proporcionando a
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extracdo de energia cinética do fluxo bédsico para sua

manutencdo.

A Figura 5.26 apresenta a distribuicdo da
taxa de geracdo de energia barotrépica (E;.D,) na regido do
blogqueio. Observa-se nesta figura que o blogueio extrai
energia c¢inética diretamente do Jjato difluente. Estes
resultados mostram que blogueio é um fendmeno primeiramente
barotrépico, entretanto, processos baroclinicos sé&o
localmente importantes, pois redistribuem a energia sobre a
regido do bloqueio. Os disturbios sindticos como forcgantes
do fluxo e a liberacdo de energia cinética local do jato
difluente, através do mecanismo barotrdépico, sdo

importantes e, um completa o outro.

Fig 5.26 - Distribuicdo espacial de geragdo de energia
barotrépica (E;.Dy). Areas excedendo 0,2x107°
m?s™> s3o sombreadas.
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5.4 - ANOMALIA DE PRECIPITACAO NA REGIAO DO BLOQUEIO

Como citado anteriormente o fendmeno
bloqueio influéncia nas condi¢des de tempo na regido de
atuagdo deste. Neste item apresenta-se as anomalias de
precipitag8o ocorridas no sudeste do Oceano Pacifico em
agosto de 1986, devido a formagdo do blogqueio analisado
neste estudo. A tabela 5.1 mostra a quantidade de
precipitag¢8o normal, total e o desvio em milimetro (mm), em
cada estag¢8o, localizada através da latitude versus
longitude. A precipitac8o denominada normal é a média
climatolégica de precipitacdo no més de agosto. A
precipitacdo total é a quantidade em mm que precipitou em
agosto de 1986, e o desvio. é a diferenca entre as
precipitac¢des total e normal. Pode-se observar nitidamente
nesta Tabela, as anomalias negativas na regi3io sob o
anticiclone de bloqueio e positivas no lado equatorial
deste. Ressalta-se que o bloqueio se estendeu até meados de
agosto de 1986, enguanto que, tomou-se a média mensal de
agosto deste mesmo ano, mesmo assim, obteve-se resultados
esperados, escassez de precipitacédo na regido do
anticiclone e abundincia no lado equatorial deste, como era

esperado.
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PRECIPITACAO (mm)

LOCAL LAT LOG ELEV AGOSTO DE 1986
(S) (W) (m)
NORMAL | TOTAL | DESVIO| DESVIO
RIVADAVIA | 24.10 | 62.54 | 205 7 29 +22 +314.3
ILHA DE 27.10 ] 109. 69 90 117 +27 +30
PASCOA 26
CORDOBA 31.19 1 64.13 | 474 15 21 +6 +40
AERO
QUINTERO 32.47 ] 71.31 2 58 75 +17 +29.3
PUNTA 33.011]71.39 41 58 77 +19 +32.7
ANGELES
RIO CUARTO | 33.07 | 64.14 | 421 17 21 +4 +23.5
I.ROBINSON | 33.37 | 78.50 30 117 178 +61 +52.1
CRUSOE
VILLA 33.44 [ 65.23 | 484 14 22 +8 +57.1
REYNOLDS
PIGUE 37.36 1 62.23 | 304 20 66 +46 +230
BAHIA 38.44 1 62.11 83 20 64 +44 +220
BLANCA
VALDIVIA |39.38| 73.05| 19 283 298 +15 +5.3
ST ANTONIO | 40.44 | 64.57 7 16 6 -10 -62.5
OESTE
BARILOCHE |41.09 | 71.10 | 840 125 103 -22 -17.6
PUERTO 41.26 [ 73.06 | 90 201 142 -59 -29.3
MONTT
ESQUEL 42..56 | 71.09 | 785 61 18 -43 -70.5
ILHA GUAFA | 43.34 | 74.44 | 140 192 71 -121 -63
C. 45.47 | 67.30 46 21 12 -9 -42.8
RIVADAVIA
PUERTO 47.44 | 65.55 79 17 2 -15 -88.2
DESEADO
GOVERNADOR | 48.47 | 70.10 | 358 12 7 -5 -41.7
GREGORES
SAN JULIAN [ 49.19 | 67.45 62 22 6 -16 -72.7
STA CRUZ 50.01(68.34 | 111 14 10 -4 -28.6
LAGO 50.20172.18 § 220 23 5 -18 -78.3
ARGENTINO
RIO 51.37(69.19 17 13 6 -7 -53.8
GALLEGOS
P. ARENAS | 53.00] 70.51 44 39 4 -35 -89.7
FONTE: Monthly Climatic Data for the World, 1986, p.7
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5.5 - DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Hoskins et al. (1983) observaram gqgue a
bifurcacio do Jjato na regid3o da Nova Zeldndia foi
sustentada pelo fluxo de vorticidade dos disturbios
transientes. Diagnosticou-se a manuteng¢do do bloqueio pelos
distirbios transientes, através do fluxo de E-P, cujos
resultados concordam com os de Trenberth (1986b). A andlise
do fluxo de vorticidade potencial quase-geostréfica estd
relacionada ao fluxo de E-P 1local (Trenberth, 1986b).
Illari (1984) sugere que os disturbios transientes agem no
sentido de conter o movimento do bloqueio em diregdo a

oeste sob a influéncia da advecgdo do fluxo médio.

Os disturbios transientes de escala sindtica
sdo importantes tanto na geragdo gquanto na manutengdo de
blogqueios (Illari e Marshall, 1983; Trenberth, 1986b;
Millen, 1987; Nakamura e Wallace, 1990; Mak, 1991; Chen e
Juang, 1992). Considerando-se a distribuig¢8o de energia dos
disturbio de alta freqiéncia {(Figura 5.22), nota-se que
estes sdo deslocados para leste nas altas latitudes na
regido do blogqueio. Ou seja, ndo observa-se o “Storm Track”
no brago sul da regi3io do blogueio. Assim, estes resultados
ndo concordam com o diagrama esquematico de Shutts (1983),
em gue mostra o “Storm Track” meridionalmente simétrico no
lado polar e equatorial do blogqueio. Os resultados do
presente trabalho mostram que os disturbios que seguem os
dois jatos, possuem caracteristicas diferentes: no jato
polar, os distdirbios s3o ondas longas com escala de tempo
maior do qQue uma semana, enquanto que no lado equatorial
s&io as ondas zonais maiores do que 4 e com escala de tempo
menor do Que uma semana. Segundo Shutts (1983), os

distirbios de escala sindética que incidem na bifurcacgdo do
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jato de oeste, s8o comprimidos na diregdo leste-oceste e
alongados na direcdo norte-sul, cuja deformacgdo leva fluxo
de “momentum” e energia para o blogueio, o qual pode ser

mantido e fortalecido.

HA bastante estudos sobre blogqueios que
destacam a importéncia dos disturbios transientes de escala
sindtica na formac3o e manutencdo deste fendmeno, os gquais
utilizam métodos diferentes. Ressalta-se a grande
importéncia da interagdo do blogueio com o fluxo sazonal
como sugerido por Mak (1991), através da andlise da energia
cinética local de uma situacdo de Dblogqueio no HN e
confirmado pelo presente trabalho, utilizando-se a mesma
metodologia para um caso de blogqueio para o HS. Sob este,
ponto de vista, esta interac3io é um dos mecanismo mais
importantes da manutengdo do blogqueio, pois o bloqueio
extrai energia cinética barotrdpica do jato difluente sob a

influéncia do campo de deformacdo deste fendmeno.
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CAPITULO 6

6.1 - SUMARIO E CONCLUSOES

No presente trabalho foi realizado uma
climatologia do fendmeno bloqueio, utilizando-se 14 anos de
dados do ECMWF (1980-1993), com o intuito de se obter as
variacdes sazonal e interanual e as regides preferidas de
formacéo de blogqueios. Encontrou-se guatro regides
preferidas para atuagdo deste fendmeno a saber: regido da
Austrdlia e Nova Zelé&ndia (Oceano Pacifico), sudeste da
América do Sul (Oceano Atlantico), sudeste da Africa
(Oceano Indico) e sudeste do Oceano Pacifico. Esta ultima
regido é um novo setor de atuacdo de blogueios no Oceano
Pacifico, a qual também fol recentemente encontrada por
Sinclair (1996). As freqiiéncias de blogueios s8o maiores no
inverno e menores no verdo. Uma acentuada variacdo
interanual foi observada, principalmente na regido de maior
freqliéncia de bloqueios, isto é, na regido da Austrdlia e
da Nova Zel&ndia. Ressalta-se que em anos de La Nifia
(1984/1985/1989) as freqgiiéncias de blogquelios s8o maiores do
que em anos de El1 Nifio (1983/1987/1990). Discutiu-se as
possivels causas quanto a variacao interanual e

predomindncia em anos de La Nifia.

As caracteristicas de uma situacdo de
bloqueio foram observadas através do estudo de caso de um
evento de blogueio, gue se formou no sudeste do Oceano
Pacifico. Os mecanismos fisicos que mantém o bloqueio foram
discutidos através do fluxo de E-P e de sua energética

local.

Como principais conclusdes destacam-se:



140

- A variagdo interanual da bifurcacdo do vento de oeste
na regifdo da Nova Zelédndia, associada & posicdo do
jato subtropical e do jato polar sdo responsdveis pela

variagdo interanual de freqiéncia de bloqueios;

~ A fregliéncia de blogqueios em anos de La Nifia é maior
do que o dobro da freqgléncia em anos de El1 Nifio na
regido da Austrdlia e Nova Zeladndia. Isto ocorre
devido a bifurcacdo do vento de oeste ser mais
intensa e melhor definida, destacando-se a
sobreposicdo dos Jatos polar e subtropical nesta

regido, em anos de La Nifia;

- A intensidade da bifurcacdo do jato de oeste associado
a variacdo na amplitude e fase de ondas longas
estaciondrias s&o mecanismos importantes na formacdo

de blogueios;

- No estudo de caso de bloqueio, verificou-se que a
amplitude das ondas zonals estaciondrias de numero 1

a 3 cresceram em torno de 50%;

- Esta situacdo de bloqueio apresentou caracteristicas
ora do tipo dipdlo, ora do tipo émega, durante o seu
tempo de vida. Apesar deste ser um fendmeno 1local,

pode afetar o fluxo em escala global;

- A regido de 0(Z) médximo localizado em torno de 60°S no
sul da Nova Zelédndia estd associada ao fenbmeno
blogueio. Este centro é devido ao desvio do jato e

dos distirbios transientes, considerando-se a

formacdo do anticiclone de bloqueio em torno de 50°S;
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- Os disturbios que seguem os dois ramos do jato que se
dividiu possuem caracteristicas diferentes. No Jjato
polar, os distuUrbios s8o ondas longas com escala de
tempo menor do que uma semana e efetuam transportes
de calor e “momentum” na regido do blogueio e na
bifurcacdo do jato. No jato subtropical, as ondas
zonais acima de 4 com escala de tempo maior do que
uma semana transportam calor e “*momentum” nesta

regido;

- Os distirbios transientes barotrdpicos aceleram o
escoamento de oeste na regido do Jjato polar e
desaceleram na regido do blogqueio e na bifurcacdo do
jato de oeste, e assim, mantém a configuracdo do

bloqueio;

- A interac&o do fendmeno blogueio com os distdrbios de
alta freqgliéncia ¢é relativamente importante e se
manifestou em trés termos da equacdo de energia
cinética (Equagdo 3.41), dos quais o termo Vi.BAy,, é ©
mais importante, gquanto a transferéncia de energia

barotrdépica;

- O termo V;.Vd; redistribui energia cinética na regido
do blogqueio, de oeste para leste. Uma parte desta
energia estd associada a processos baroclinicos, o
qual €& de grande importé&ncia na manutencdo do

blogqueio;

- A soma dos termos advectivos na Equacdo 3.43 (V1.20,1,
Vi.A1,1, Vi.Az, Vi.A;3), € a geracdo liquida de
energia cinética associada a interacdo das trés
componentes temporais do fluxo: sazonal, intrasazonal

e alta freqléncia, a qual possul grande magnitude na
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regido do bloqueio, e estid fora de fase com o termo

V1.Voy;

Na regido do blogueio o termo dominante foi V;.Aq 1, ©
qual expressa a interacdo entre a componente sazonal
e a componente intrasazonal. Este termo gera energia
cinética barotrépica através do termo E;.Dy, e

redistribui esta energia devido a advecgdo do fluxo

zonal (-Vy.V)Ky;

O termo E;.Dy é€ a geracdo de energia cinética por
processos barotrdépicos. Através de sua andlise,
conclui-se que o Dblogqueio extrai energia cinética
barotrdépica do fluxo difluente sob a influéncia do

campo de deformacdo deste fendmeno;
A manutencdo deste caso de bloqueio de longa duracdo
ocorreu através da extragdo de energia cinética

barotrépica do fluxo sazonal.

Com base nos resultados do presente

trabalho, sugére-se para trabalhos futuros:

Estudar a dinémica da estratosfera e assoclar ao
fendmeno blogqueio na troposfera, principalmente os de
longa duracdo;

Como bloqueio atmosférico é um fenbmeno,
essencialmente, formado nos oceanos, sugere-se
investigar as TSMs e associar as fases de formacgdo e

de desenvolvimento deste fendmeno;

Fazer a simulag¢do numérica deste caso de blogueio de

longa duracéo;
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- Visualizar os casos de blogueios localizados pelo

indice zonal (I(A)), com a finalidade de comparar a

duragcdo real do Dblogueio com a encontrada pelo

indice;

Experiéncia sindética indica que blogqueios que se
posicionam & costa do Chile sdo extremamente
importantes para a previsdo do tempo no Sul e Sudeste
do Brasil, assim, seria extremamente i1importante

explorar com detalhes estes casos de bloqgueios.
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